



Konstruktiver Makroglasfaserbeton für 




An der Fakultät Bauingenieurwesen der Technischen Universität Dresden zur Erlangung der 








Vorgelegt von  












Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Manfred Curbach 
Prof. Dr.-Ing. Klaus Holschemacher 








Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Zeit als Promotionsstudent und wissenschaftlicher 
Mitarbeiter am Institut für Betonbau der Hochschule für Technik, Wirtschaft und Kultur (HTWK) 
Leipzig im Rahmen eines kooperativen Promotionsverfahrens mit der Technischen Universität Dresden. 
Das Promotionsvorhaben wurde zum Teil aus Mitteln des europäischen Sozialfonds (ESF) und des Frei-
staates Sachsen gefördert. In dieser Arbeit wurden Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt „Hochleis-
tungs-Glasfaserbeton für Gründungsbauteile“ verwendet, welches vom Bundesministerium für Wirt-
schaft und Technologie (BMWi) im Förderprogramm "Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand 
(ZIM)-Fördermodul Kooperationsprojekte (KF)" finanziert wurde. Den genannten Institutionen möchte 
ich an dieser Stelle meinen Dank für die finanzielle Unterstützung aussprechen. 
Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Klaus Holschemacher, der mir die Möglichkeit und 
Freiheit geboten hat, mich wissenschaftlich mit diesem Thema auseinanderzusetzen. Seine entgegenge-
brachte Zeit und Hilfsbereitschaft für fachliche und überfachliche Diskussionen sowie seine wertvollen 
Hinweise waren eine große Unterstützung beim Bearbeiten und Verfassen der Arbeit.  
Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach danke ich für die Betreuung meiner Promo-
tion seitens der Technischen Universität Dresden sowie der Möglichkeit meine Forschungsergebnisse 
und Fragen im Rahmen von Kolloquien vorzustellen. Seine mit der notwendigen Weitsicht formulierten 
fachlichen Hinweise halfen mir den roten Faden beizubehalten. 
Ich danke vielmals Frau Dr.-Ing. Silke Scheerer, die mir mit ihrer engagierten, hilfsbereiten Art und 
ihrer konstruktiven Kritik eine unglaubliche Unterstützung beim Verfassen der Arbeit war. 
Diese Arbeit wäre ohne helfende Hände und moralische Unterstützung meiner Kollegen und Freunde 
wahrscheinlich nicht realisierbar gewesen. Deswegen sei an dieser Stelle zunächst allen Kollegen am 
Institut für Betonbau gedankt, welche mich über all die Jahre beruflich wie privat tatkräftig unterstützt 
haben! Insbesondere möchte ich mich noch bei Herrn Björn Heiden für die erfolgreiche gemeinsame  
Projektarbeit und die zahllosen Diskussionen über unseren Beruf, Gott und die Welt bedanken. Außer-
dem danke ich meinem Büromitbewohner Florian Junker für seine starken Nerven und die angenehme 
gemeinsame Zeit auf Arbeit sowie privat. Des Weiteren danke ich den Mitarbeitern in den Laboren der 
Fakultät Bauwesen der HTWK-Leipzig für die gute Zusammenarbeit, die Unterstützung bei der Durch-
führung meiner Versuche sowie die Bereitschaft sich meiner Fragen anzunehmen. An dieser Stelle 
möchte ich gesondert Herrn Dr.-Ing. Nick Bretschneider erwähnen, welcher mir mit seiner Expertise 
auf dem Gebiet der numerischen Simulation eine große Hilfe war.  
Für die tatkräftige Unterstützung bei der Durchführung der Bauteilversuche danke ich den verantwort-
lichen Mitarbeitern der Firma Otto Heil GmbH & Co. KG, Taucha, die all meine mehr oder minder 
nachvollziehbaren Wünsche und Vorgaben zu meiner vollsten Zufriedenheit umsetzen konnten. 
Ich kann mich sehr glücklich schätzen, einen so langjährigen und stabilen Freundeskreis zu haben. Wäh-
rend der gesamten Zeit habe ich von allen Seiten Interesse und moralische Unterstützung erfahren, so-
dass ich stets angehalten war, immer weiter zu arbeiten, um nicht am Ende doch noch den Doktortitel 
der Ufologie käuflich erwerben zu müssen. Ich danke euch allen dafür! 
Zu guter Letzt danke ich noch den wichtigsten Menschen in meinem Leben. Meinen Eltern Frank und 
Annegret, meiner Schwester Luise sowie meiner liebenswertesten Kritikerin Katrin. Ihr habt mich ge-
formt und verbessert. Durch Euch wurde ich der, der ich bin. Danke für eure Liebe, Unterstützung und 
dass ihr nie aufgehört habt an mich zu glauben! 
 
 




Im Zuge der Auswertung von Literaturquellen wurde sich zur Vereinfachung auf vereinheitlichte 
Formelzeichen festgelegt. Soweit nicht anders beschrieben, sind die in den Formeln verwendeten Sym-
bole sinngemäß diesem Verzeichnis zu entnehmen. 
 
große lateinische Buchstaben 
A  Querschnittsfläche des Probekörpers bzw. der gerissenen Stelle  
E  Elastizitätsmodul 
I  Flächenträgheitsmoment 
V  Volumen 
 
kleine lateinische Buchstaben 
a  Länge einer Fundamentseite 
b  Breite des Probekörpers 
c  Kohäsion 
 Formparameter der Entfestigungsfunktion  
d  statische Nutzhöhe 
e  Rissausmitte beim Vier-Punkt-Biegebalken 
h  Höhe des Probekörpers 
k  t-Quantil mit 90 % Aussagewahrscheinlichkeit für den einseitigen Vertrauensbereich für n-1 Frei-
heitsgrade, auch 10,( 1)nt  
Beiwert zur Berücksichtigung von nichtlinear verteilten Eigenspannungen, die zum Abbau von 
Zwang führen 
Parameter zur Beschreibung der Lage der Spitze des Versagenskegels 
l  Länge des Probekörpers 
m  Gesamtzahl der Eckpunkte der polygonalen Entfestigungsfunktion im Zugbereich eines Faserbe-
tons 
n  ganzzahlige Laufvariable bzw. Anzahl 
s  Setzung 
y  Länge des gerissenen Querschnitts 
w  Rissöffnung 
x  Druckzonenhöhe 









kleine griechische Buchstaben 
 Skalierungsfaktor zur Berücksichtigung der Größe des bei der Rissbildung beteiligten Volumens   
des Bauteils und der Leistungsfähigkeit des Faserbetons 
Zur Balkendurchbiegung gehörige Starrkörperverdrehung    
Parameter zur Beschreibung des Öffnungsmaßes des Versagenskegels 
 Beiwert zur Ermittlung der zentrischen Nachrisszugfestigkeit aus der Nachrissbiegezugfestigkeit 
 Verschiebung am Lasteintragungspunkt, bzw. Bauteildurchbiegung 
 Dehnung 
 Wichte 
 innerer Reibungswinkel    
 Faserschlankheit 
 Querkontraktionszahl    
 Bewehrungsgrad    
 Normalspannung 
 Scherspannung    
 
große lateinische Buchstaben mit Indizes 
ctA  unter Zugspannung stehende Querschnittsfläche 
f
ctA  zum jeweiligen Gleichgewichtszustand gehörende Querschnittsfläche der gerissenen Bereiche 
bzw. Fließgelenke in m² 
fA  Querschnittsfläche der Faser 
GA  Fläche unter der Last-Verformungs-Kurve 
PA  Fläche unter dem Polygon der Entfestigungsfunktion 
s,minA Mindestbewehrung 
cC  Krümmungszahl 
uC  Ungleichförmigkeit 
fE  Elastizitätsmodul der Faser 
sE  Steifemodul 
vE  Verformungsmodul 
vdE  dynamischer Verformungsmodul 
 
VI 
crF  Last bei Erstrissbildung 
fF  durch die Faserverstärkung ansetzbare spannungsresultierende Kraft im Querschnitt 
jF  zur CMODj zugehörige Kraft im Last-Verformungs-Diagramm des Drei-Punkt-Biegezugver-
suchs 
LF  Last bei Erreichen der Biegezugfestigkeit 
L1F  Last im Vier-Punkt-Biegezugversuch bei der zur Leistungsklasse L1 gehörigen Durchbiegung 
L2F  Last im Vier-Punkt-Biegezugversuch bei der zur Leistungsklasse L2 gehörigen Durchbiegung 
maxF  Maximallast  
SLSF  Last im GZG bei linear-elastischer Berechnung 
uF  Bruchlast des Bauteils 
FG  Bruchenergie 
RdK  Faktor zur Bestimmung der Lastumverteilung infolge statischer Unbestimmtheit 
sK  Bauwerksteifigkeit 
IM  aufnehmbares Moment im Zustand I 
IIM  aufnehmbares Moment im Zustand II 
PS  Schwerpunkt der Polygonfläche der Entfestigungsfunktion 
0V  Referenzvolumen 
xV  Variationskoeffizient 
elW  elastische Dehnungsenergie 
pW  freiwerdende Energie in der Rissprozesszone 
kX  charakteristischer Wert einer Zufallsgröße 
 
kleine lateinische Buchstaben mit Indizes 
sa  Bewehrungsfläche pro Längeneinheit 
ja , jb  Seitenlängen der Belastungsfigur j 
äqud  äquivalenter Durchmesser einer Faser 
cf  Betondruckfestigkeit 
c,cubef  an würfelförmigen Probekörpern ermittelte Betondruckfestigkeit 
c,cylf  an zylinderförmigen Probekörpern ermittelte Betondruckfestigkeit 
ctf  Zugfestigkeit der Betonmatrix 
f





ct0,uf   Grundwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit bei Verwendung des Spannungsblocks nach 
DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ 
f
ctd,Lif  Bemessungswert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit in der Leistungsklasse i nach DAfStb 
Richtlinie „Stahlfaserbeton“ 
f
ctd,uf  Bemessungswert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit bei Verwendung des Spanungsblocks 
nach DAfStb Richtlinie „Stahlfaserbeton“ 
ct,efff  wirksame Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt 
ct,flf  Biegezugfestigkeit (Bezeichnung nach DIN EN 1992-1-1) 
f
cfl,Lif   Nachrissbiegezugfestigkeit des Faserbetons in der Leistungsklasse i 
cfl,w(e)f Nachrissbiegezugfestigkeit bei der Referenzrissweite w unter Beachtung der Rissausmitte e 
f
ctR,Lif  Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit in der Leistungsklasse i nach DAfStb Richtli-
nie „Stahlfaserbeton“ 
f
ctR,uf  Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit bei Verwendung des Spannungsblocks nach 
DAfStb Richtlinie „Stahlfaserbeton“ 
ct,spf  Spaltzugfestigkeit 
Ftsf  äquivalente Nachrisszugfestigkeit im GZG nach fib Model Code 2010 
Ftuf  äquivalente Nachrisszugfestigkeit im GZT nach fib Model Code 2010 
if  Nachrisszugfestigkeit am Punkt i der Entfestigungsfunktion 
kf  charakteristischer Wert der Festigkeit 
Lf  Biegezugfestigkeit (Bezeichnung nach fib Model Code 2010) 
mf  Mittelwert der Festigkeit 
rf  aufnehmbare Nachrissbiegezugspannung im Rahmen der eigenen inversen Analyse 
R,jf  zur CMODj zugehörige residuale Biegezugspannung 
tf  Zugfestigkeit 
yf  Fließgrenze des Stahls 
f  Scherfestigkeit 
Kh  Tiefe der Kerbe 
sph  Balkenhöhe, abzüglich der Kerbtiefe 
ck  Beiwert zur Berücksichtigung des Einflusses der Spannungsverteilung innerhalb des Querschnitts 
vor der Erstrissbildung 




sk  Fraktilenfaktor für eine unbekannte Standardabweichung für das 5-%-Quantil mit 75 % Aussage-
wahrscheinlichkeit 
Bettungsmodul, bzw. Bettungszahl 
fk  Durchlässigkeitsbeiwert 
0l  Bezugslänge 
chl  charakteristische Länge (allgemein) 
ch, 3-Pktl in ATENA angesetzter Wert der charakteristischen Länge im Drei-Punkt-Biegebalken  
ch, 4-Pktl in ATENA angesetzter Wert der charakteristischen Länge im Vier-Punkt-Biegebalken  
csl  charakteristische Länge im Drei-Punkt-Biegebalken nach Model Code 2010 
ell  elastische Länge 
fl  Faserlänge 
prl  Länge der Rissprozesszone 
xm  arithmetischer Mittelwert 
fn  Faseranzahl 
rws  mittlerer Rissabstand 
f
ws  charakteristische Länge nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“  
xs  Standardabweichung der Stichprobe 
cw  kritische Rissöffnung 
crw  Rissweite in Abhängigkeit der Rissausmitte beim Vier-Punkt-Biegezugversuch 
jw  zur CMODj zugehörige Rissöffnung 
kw  repräsentative Rissweite 
w  zur Balkendurchbiegung  gehörige Rissöffnung im Biegeversuch 
fz  Hebelarm der inneren Kräfte im Querschnitt 
SCz  Abstand der Druckspannungsresultierenden zur Nulllinie im Querschnitt 
SPz  Abstand der Zugspannungsresultierenden zur Nulllinie im Querschnitt 
 
große griechische Buchstaben mit Indizes 







kleine griechische Buchstaben mit Indizes 
f
c  auf das Bemessungskonzept abgestimmter Abminderungsbeiwert zur Berücksichtigung von 
Langzeitwirkungen auf die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons 
R  Winkel zwischen Lastachse und Rissrichtung im Vier-Punkt-Biegezugversuch 
1  Beiwert zur Ermittlung der zentrischen Nachrisszugfestigkeit aus der Nachrissbiegezugfestigkeit 
bei CMOD = 0,5 mm nach fib Model Code 2010 
3  Beiwert zur Ermittlung der zentrischen Nachrisszugfestigkeit aus der Nachrissbiegezugfestigkeit 
bei CMOD = 2,5 mm nach fib Model Code 2010 
L1  Beiwert zur Ermittlung der zentrischen Nachrisszugfestigkeit aus der Nachrissbiegezugfestigkeit 
im Verformungsbereich 1 nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ 
L2  Beiwert zur Ermittlung der zentrischen Nachrisszugfestigkeit aus der Nachrissbiegezugfestigkeit 
im Verformungsbereich 2 nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ 
u  Beiwert zur Ermittlung der zentrischen Nachrisszugfestigkeit aus der Nachrissbiegezugfestigkeit 
im Verformungsbereich 2 bei Verwendung des Spannungsblocks nach DAfStb-Richtlinie „Stahl-
faserbeton“ 
Ecke  Verschiebung der Betonplatte an der Ecke 
j  zur CMODj zugehörige Balkendurchbiegung 
L  Durchbiegung des Bauteils bei Erreichen der Biegezugfestigkeit  
L1  zur Leistungsklasse L1 gehörige Durchbiegung 
L2  zur Leistungsklasse L2 gehörige Durchbiegung 
max  Verformung bei Maximallast 
Mitte  Verschiebung der Betonplatte in Bauteilmitte  
SLS  Verformung im GZG bei linear-elastischer Berechnung 
u  maximale Verformung bei Versagen 
w  Balkendurchbiegung bei einer Rissweite w 
C  Dehnung am Punkt C der Entfestigungsfunktion nach fib Model Code 2010 
c  Dehnung im Beton 
c1  Betonstauchung bei Erreichen der Betonfestigkeit 
cc  maximale Betonstauchung 
ct  Dehnung bei Erreichen der Betonzugfestigkeit 
ct,c  Dehnung im Beton bei Erreichen der Zugfestigkeit der Betonmatrix 
f
ct  rechnerische Zugdehnung des Faserbetons unter Zugbeanspruchung  
cu  Bruchdehnung des Faserbetons 
el  elastische Dehnung 
 
X 
Fu  rechnerische Bruchdehnung des Faserbetons 
j  zur CMODj zugehörige Dehnung der Randfaser 
pr  Dehnung in der Rissprozesszone 
Q  Dehnung am Punkt Q der Entfestigungsfunktion nach fib Model Code 2010 
Rand  Zugdehnung am betrachteten Querschnittsrand 
SLS  Dehnung im GZG nach fib Model Code 2010 
u  Bruchdehnung 
ULS  maximale ansetzbare Dehnung im GZT nach fib Model Code 2010 
f
ct  Teilsicherheitsbeiwert für die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons 
f
F  Beiwert zum Einfluss der Faserorientierung auf den Variationskoeffizienten 
f
G  Beiwert zum Einfluss der Bauteilgröße auf den Variationskoeffizienten 
0  Sohlspannung 
1/2/3  Hauptspannungen 
1/2/3' effektive Hauptspannungen 
C  Nachrisszugspannung am Punkt C der Entfestigungsfunktion nach fib Model Code 2010 
c  Spannung im Beton 
o  obere Druckspannungsgrenze bei der E-Modulprüfung von Beton 
u  untere Druckspannungsgrenze bei der E-Modulprüfung von Beton 
v  Vergleichsspannung 





A 1. Bruchfläche eines Balkens 
B 2. Bruchfläche eines Balkens 
c Beton  
exp experimentell ermittelter Wert 
ges Gesamtzahl 
i Laufindex / Balkennummer  
j Laufindex / Balkennummer  
k charakteristischer Wert  
m Mittelwert 
max maximaler gemessener Wert  
min minimaler gemessener Wert  






CMOD crack mouth opening displacement (Öffnung des Rissmundes; beim Drei-Punkt 
Biegezugversuch) 
CTOD    crack tip opening displacement (Rissöffnung an der Balkenunterseite) 
FE     Finite Elemente 
FEM    Finite Elemente- Methode 
GFB, GRC, GFRC  glass fibre reinforced concrete (Glasfaserbeton) 
GZG    Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
GZT    Grenzzustand der Tragfähigkeit 




SFRC    steel fibre reinforced concrete (Stahlfaserbeton) 
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Im konstruktiven Betonbau haben sich Kurzfasern in Form von Makrofasern zur isotropen Verstärkung 
vorwiegend statisch unbestimmter Bauteile etabliert. Diese Fasern werden dem Frischbeton konventio-
nell beigemischt und verleihen dem Festbeton bei üblichen Fasergehalten von etwa 1 Vol.-% die Eigen-
schaft, auch nach erfolgter Rissbildung einen gewissen Grad an Zugspannungen im Riss zu übertragen. 
Die dabei übertragbaren Spannungen nehmen in der Regel mit zunehmender Rissweite ab. Das Haupt-
anwendungsgebiet stellen daher Bodenplatten und Industrieböden dar, deren Systemtragfähigkeit auf-
grund ihrer hohen statischen Unbestimmtheit nicht auf die Querschnittstragfähigkeit begrenzt ist. Da die 
Tragwerk-Baugrund-Interaktion ein komplexer Prozess ist, gestaltet sich eine Aussage zu den Mindest-
anforderungen an das Entfestigungsverhalten konstruktiver Faserbetone zur Gewährleistung eines duk-
tilen und überkritischen Systemtragverhaltens schwierig. 
Die Regelungen zur Akzeptanz und zum Einsatz von Faserprodukten für konstruktive Betonbauteile 
sind zudem insbesondere im deutschsprachigen Raum durch präskriptive Vorgaben wie in der DAfStb-
Richtlinie „Stahlfaserbeton“ auf die Anwendung von Stahlfasern begrenzt. International können dage-
gen durch leistungsbezogene Normen, wie dem fib Model Code 2010, auch andere Fasermaterialien 
eingesetzt werden, sofern diese mit der Betonmatrix verträglich sind. Kurzfasern aus Glas dürfen im 
konstruktiven Betonbau momentan nicht auf die Tragfähigkeit von Bauteilen angerechnet werden. Ins-
besondere längere Makroglasfasern erscheinen aber geeignet, Spannungen auch bei größeren Rissöff-
nungen übertragen zu können und insbesondere Betonbodenplatten eine höhere Tragfähigkeit und Duk-
tilität zu verleihen.  
In dieser Arbeit wurde die Verwendung von Makroglasfasern mit einer Länge von 36 mm im Kontext 
ihrer Leistungsfähigkeit auf Material- und Bauteilebene untersucht. Auf Basis von Drei- und Vier-
Punkt-Biegezugversuchen wurden Finite-Elemente-Modelle entwickelt und die Leistungsfähigkeit der 
Faserbetone auf Materialebene durch inverse Analysen bestimmt. Zusätzlich wurde ein eigener Ansatz 
für dieses Vorgehen entwickelt, mit dem einige der in den Regelwerken verankerten Parameter hinsicht-
lich ihrer Anwendbarkeit für Makroglasfaserbeton neu kalibriert wurden. Durch experimentelle und nu-
merische Versuche an Decken- und Bodenplatten wurde das Materialverhalten des Makroglasfaserbe-
tons auf Bauteilebene untersucht. Abschließend verdeutlichte eine Parameterstudie den Einfluss der 
Leistungsfähigkeit des Faserbetons und der Bodensteifigkeit auf die Tragfähigkeit von Bodenplatten. 
Insgesamt soll diese Arbeit einen wissenschaftlichen Beitrag zur Verwendung und statischen Anrechen-
barkeit von Makroglasfasern in Konstruktionsbeton und seiner Anwendung in Bodenplatten leisten.  
Im Ergebnis ist festzuhalten, dass Makroglasfaserbeton innerhalb der untersuchten Fasergehalte ein deh-
nungsentfestigendes Materialverhalten aufweist. Die normativ verankerten Beiwerte für die Umrech-
nung der Nachrissbiegezugfestigkeit in die Nachrisszugfestigkeit sind teilweise zu hoch angesetzt, und 
die ansetzbare Grenzdehnung sollte bei größeren Rissweiten abgemindert werden. Ein Vorschlag dafür 
wird in dieser Arbeit unterbreitet. Die Untersuchungen an Bodenplatten zeigen wiederum, dass selbst 
Faserbetone mit geringer Nachrisszugfestigkeit im Bereich größerer Rissweiten, eine deutliche Trag-
laststeigerungen nach Erstrissbildung im Bauteil erzeugen können. Erst ab einer Rissweite von etwa 
0,4 mm bieten duktilere Fasern wie Kunststoff- oder Stahlfasern Vorteile. Bei der Herstellung von Mak-
roglasfaserbeton ist besonderes Augenmerk auf den Mischvorgang zu legen. Mit zunehmender Misch-
zeit werden die Fasern aufgrund ihres grundsätzlich spröden Materialverhaltens und ihrer Zusammen-
setzung aus Einzelfilamenten geschädigt. Die Wahl des Betonmischers kann einen Unterschied von 
einer Leistungsklasse bedingen, weshalb die Leistungsfähigkeit von Makroglasfaserbeton immer an 
Prüfkörpern aus dem zum Einsatz kommenden Betonmischer erfolgen sollte. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden kurzzeitige Belastungen an Bodenplatten unter mittiger Lasteinleitung 
untersucht. Die Überführung der Ergebnisse der untersuchten Bodenplatten in ein Berechnungsmodell 





In structural concrete construction, short fibres in the form of macro fibres are commonly used for the 
isotropic strengthening of mainly statically indeterminate structures. These fibres are added to fresh 
concrete with a usual fibre content of about 1 % by volume. Fibres provide hardened concrete the ability 
to transfer a certain degree of tensile stress in the crack even after crack formation has occurred. The 
level of the transferable stress generally decreases with increasing crack width. Main applications are 
therefore concrete floor slabs and industrial floors, where the load-bearing capacity is not limited by the 
cross-sectional load-bearing capacity due to their high static uncertainty. However, since the interaction 
between structure and ground is rather complex, it is difficult to provide requirements for the softening 
behaviour of structural fibre reinforced concretes (FRC) to ensure a ductile load-bearing behaviour of 
the structure. 
The regulations on the acceptance and usage of fibres for structural concrete components are limited to 
steel fibres by prescriptive specifications such as the German DAfStb-guideline "Steel Fibre Reinforced 
Concrete". In contrast, performance-driven standards, such as the fib Model Code 2010, allow the use 
of other fibre materials, provided these are compatible with the concrete matrix. At present, short glass 
fibres may not be considered for the load-bearing capacity of structural concrete elements. However, 
longer macro glass fibres appear to be suitable for transferring stresses even over larger crack openings 
while providing concrete floor slabs a higher load-bearing capacity and ductility.  
In this thesis the use of macro glass fibres with a length of 36 mm was scientifically investigated in the 
context of their performance on material and structural level. Based on three- and four-point bending 
tests, finite element models were developed and the post-crack-performance of the glass fibre reinforced 
concretes was determined by inverse analyses. In addition, a new approach for the inverse analysis was 
developed, in which parameters found in the regulations were calibrated for their applicability to macro 
glass fibre reinforced concrete.  
On the structural level, the material behaviour of the macro glass fibre reinforced concrete was investi-
gated by experimental and numerical tests on floor slabs. The material characteristics determined by the 
inverse analyses were used as input values for the numerical simulation of the slab tests. A subsequent 
parameter study has shown the influence of the fibre reinforced concretes performance and the soil 
stiffness on the load-bearing capacity of the investigated floor slabs.  
It can be stated that macro glass fibre reinforced concrete within the investigated fibre contents shows a 
softening material behaviour. Depending on the fibre content, the coefficients for transferring the resid-
ual flexural strength in the residual tensile strength at ultimate limit state, given in the DAfStb guideline 
"Steel Fibre Reinforced Concrete" and fib Model Code 2010 are too high. Furthermore, the assumed 
ultimate strain of the glass fibre reinforced concrete should be limited to 18 ‰. In contrast, the numerical 
investigations on floor slabs show that even fibre reinforced concretes with low residual tensile strength 
at ultimate limit state can produce significant load increases after initial cracking in the structure. Only 
at lager crack openings of more than 0.4 mm more ductile fibres such as plastic or steel fibres provide 
advantages. 
During the production of macro glass fibre reinforced concrete, special attention must be paid to the 
mixing process. With increasing mixing time, the fibres are damaged due to their basically brittle mate-
rial behaviour and their composition of single filaments. The choice of a different concrete mixer can 
make a difference of one FRC-performance class. Hence, the performance of glass fibre reinforced con-
crete should be tested on samples from the concrete mixer used for the final application. 
Within the scope of this work short-term loads on floor slabs under central load application were inves-
tigated. Other load scenarios should be considered separately. The transfer of the results of the examined 
floor slabs into a design model for arbitrary slab geometries and soil properties represents a meaningful 
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1.1 Problem- und Zielstellung 
Fasern werden als Verstärkungsmaterial im konstruktiven Betonbau verwendet, um vor allem die Bau-
ausführung zu vereinfachen, indem Zeit- und Materialaufwand reduziert werden, was mit einer Kosten-
ersparnis einhergeht. In den vergangenen Jahrzehnten wurden viele Forschungsleistungen auf dem Ge-
biet der Faserbetone erbracht. Bei der Prüfung der grundlegenden Materialparameter, etwa der 
Nachrisszugfestigkeit, finden sich international jedoch Unterschiede in der Herangehensweise. Die ge-
genseitige Akzeptanz und Vergleichbarkeit der Prüfungen sowie deren Ergebnisse werden dadurch er-
schwert.  
Für die die Bemessung von Bauteilen aus Faserbetonen finden sich in verschiedenen Normen und Richt-
linien Ansätze, die als Berechnungsgrundlage dienen. Die wichtigste Materialeigenschaft des Faserbe-
tons ist die Leistungsfähigkeit im gerissenen Zustand. Sie wird durch die Höhe der über die Rissflanken 
übertragbaren Zugspannungen definiert, die in der Regel bei konstruktivem Faserbeton mit zunehmen-
der Rissweite abnehmen. Hier wird von einem dehnungsentfestigenden Material gesprochen. 
Während die Bestimmung der Leistungsfähigkeit von Stahlfaserbeton in Deutschland in der Richtlinie 
des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton (DAfStb) [1] geregelt ist, fehlen derartige Richtlinien für 
andere Fasermaterialien. Obwohl beispielsweise auch Kunststofffasern nach der DIN EN 14889-2 [2] 
zur Betonverstärkung verwendet werden dürfen, bleiben diese von der DAfStb-Richtlinie unberührt. 
International gibt es Ansätze zur Anrechnung beliebiger Fasermaterialien, so im fib Model Code 2010 
[3]. Die normativen Randbedingungen zur Bestimmung der Leistungsfähigkeit sind häufig fest vorge-
geben, sodass die Übertragung auf andere Faserarten nicht ohne weiteres möglich ist. 
Seit der Entwicklung des alkaliresistenten AR-Glases standen zwar schon lange Glasfasern für die Be-
tonverstärkung zur Verfügung, jedoch wurden diese aufgrund ihrer begrenzten Länge lediglich für nicht-
tragende Betonbauteile verwendet. Die 2011 entwickelten 36 mm langen AR-Makroglasfasern scheinen 
allein aufgrund ihrer Länge dazu geeignet, konstruktive Betonbauteile statisch zu verstärken. Diese 
Makroglasfasern statisch anzurechnen, ist nach der europäisch technischen Zulassung [4] jedoch nicht 
gestattet. Im vorliegenden Fall muss die Tragfähigkeit des Bauteils einzig durch Betonstahlbewehrung 
sichergestellt werden, wodurch die Leistungsfähigkeit der Glasfasern komplett ignoriert wird. Dies gilt 
auch für andere Faserarten, sodass wiederkehrend Versuche durchgeführt werden müssen, um für be-
stimmte Bauteile die Eignung und das Potenzial der Fasern validieren zu können.  
Neben den vielseitigen Einsatzmöglichkeiten von Faserbeton allgemein (für Tübbings, Rohre, wasser-
dichte Bauteile, ermüdungsbeanspruchte Bauteile, verlorene Schalungen, Schallschutzwände, Brand-
schutzplatten etc.) liegt das Hauptanwendungsgebiet des konstruktiven Faserbetons im Industrieboden-
bau. Bodenplatten und Industrieböden sind flächige Bauteile, die im einfachsten Fall auf einer 
Tragschicht aus bodenartigem Material lagern. Durch das flächige Auflager stellen Bodenplatten sta-
tisch hochgradig unbestimmt gelagerte Bauteile dar, in denen Lastumlagerungen infolge von Steifig-
keitsveränderungen ermöglicht werden. Damit ergibt sich Potenzial für eine Traglaststeigerung trotz 
dehnungsentfestigendem Materialverhalten, auch ohne Stabstahlbewehrung einzusetzen. 
Um die Tragfähigkeit von Bodenplatten aus Faserbeton zu bestimmen, existieren zahlreiche Berech-
nungsverfahren, je nach Ansatz und Berechnungsaufwand unterschiedlich genaue Ergebnisse liefern. In 
den vielen Fällen werden der Einfachheit halber Modelle verwendet, die konservativ sind und damit 
dem Potenzial des Faserbetons im gerissenen Zustand bei hochgradig unbestimmten Bauteilen nicht 
gerecht werden. In aktuellen numerischen Modellen werden häufig Vereinfachungen im geometrischen 
Modell und in den Materialeigenschaften hingenommen, sodass die nichtlinearen Materialmodelle des 
Bodens und des Faserbetons und deren Interaktion an der Grenzfläche mitunter unrealistisch beschrie-
ben werden.  
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Zugunsten einer wirtschaftlichen und nachhaltigen Dimensionierung sollten eine angemessene Tragfä-
higkeit sowie ein auf die Belastung abgestimmtes und ausreichend duktiles Bauteilverhalten im Vorder-
grund stehen. Hierfür müssen mindestens die für die Rissbildung verantwortlichen Kräfte unter Verfor-
mungszunahme abgetragen und somit ein kritisches Systemtragverhalten realisiert werden. 
Eine Aussage dazu zu treffen, welche Mindestanforderungen an das Entfestigungsverhalten konstrukti-
ver Faserbetone zu stellen sind, um ein kritisches Systemtragverhalten zu gewährleisten, gestaltet sich 
jedoch schwierig. 
Diese Arbeit soll einen wissenschaftlichen Beitrag zur Verwendung und statischen Anrechenbarkeit von 
Makroglasfasern in Konstruktionsbeton und seiner Anwendung in Bodenplatten leisten.  
Dabei werden folgende Teilziele definiert: 
1. Entwicklung konstruktiver Glasfaserbetone für das Anwendungsgebiet der Bodenplatten und In-
dustriefußböden im Innen- und Außenbereich inklusive der Charakterisierung maßgebender Frisch- 
und Festbetoneigenschaften, 
2. Bestimmung der Leistungsfähigkeit von Makroglasfaserbeton mit Drei- und Vier-Punkt-Biegezug-
versuchen nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ und fib Model Code 2010, 
3. Herleitung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Zugbereich des Faserbetons durch Methoden 
der inversen Analyse der Biegezugversuche sowie Vergleich mit den Vorgaben einschlägiger Nor-
men und Richtlinien, 
4. Erstellung von Materialmodellen für spätere Finite-Elemente-Berechnungen sowie Ableitung ma-
terialbedingter Anwendungsgrenzen für Makroglasfaserbeton durch die Entwicklung einer eigenen 
Methodik der inversen Analyse, 
5. Experimentelle Eruierung des Tragverhaltens verschiedener statischer Systeme aus Makroglasfa-
serbeton (statisch bestimmter Biegebalken; 4-seitig linien-gelagerte Platte, elastisch gelagerte 
Platte) anhand geeigneter Versuchsaufbauten, 
6. Erstellung eines Finite-Elemente-Modells der Bodenplatten zur Nachrechnung der experimentellen 
Untersuchungen und Verifizierung des FE-Modells sowie der Materialmodelle, 
7. Untersuchung und Auswertung des Einflusses bestimmter Entfestigungsparameter (Nachrisszug-
festigkeiten) des Faserbetons und der Untergrundsteifigkeit auf die Systemtragfähigkeit von Bo-
denplatten aus Faserbeton anhand des entwickelten FE-Modells. 
1.2 Thematische Abgrenzung  
In dieser Arbeit wird die Trag- und Leistungsfähigkeit von Makroglasfasern mit 36 mm Länge in Nor-
malbeton auf Material- und Bauteilebene untersucht. Versuche an anderen Faserarten wurden nicht 
durchgeführt. Die aufgeführten Vergleiche beziehen sich auf Angaben aus der Literatur. 
Die Materialebene umfasst, die Leistungsfähigkeit der Fasern im Beton zu quantifizieren indem das 
Tragverhalten kleinformatiger Betonprobekörper simuliert und geprüft sowie Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen im Zugbereich abgeleitet wurden.  
Die experimentellen Untersuchungen an makroglasfaserverstärkten Decken- und Bodenplatten sind 
nicht als maßstabgerechte Bauteilversuche zu werten. Sie dienten dazu, die Traglastentwicklung zu do-
kumentieren und das FE-Modell zu verifizieren. Die Bauteile wurden durch eine mittige Einzellast be-
lastet. Infolge anderer Laststellungen, z. B. am Plattenrand, an der Plattenecke oder an Lastgruppen aus 
mehreren Einzellasten, sind gegebenenfalls höhere Spannungen zu erwarten. Diese Szenarien wurden 
bewusst ausgelassen, da vor allem der Unterschied der Faserwirkung in verschiedenen statischen Sys-
temen, insbesondere in Wechselwirkung mit dem Baugrund, untersucht werden sollte.  
Des Weiteren wurden im Rahmen dieser Arbeit kurzzeitige Belastungsszenarien fokussiert, die dazu 
dienten, die Grenzen der Bauteiltragfähigkeit zu untersuchen. Lastunabhängige und lastabhängige zeit-
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liche Beanspruchungen und Verformungen wie Kriechen, Relaxation, Schwinden oder temperaturbe-
dingte Einflüsse sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Dazu zählt auch die Untersuchung der Dauerhaf-
tigkeit der verwendeten Makroglasfasern. Da alkalibeständige AR-Glasfasern gewählt worden waren, 
war während der Verweildauer der Fasern im Beton im Untersuchungszeitraum nicht mit alkalibeding-
ten Faserschädigungen zu rechnen.  
1.3 Aufbau der Arbeit, Methodik 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in neun Teile. 
In Kapitel 1 wurde eine Einführung in die Arbeit gegeben, indem kurz die Problemstellung und die 
verfolgten Ziele erläutert wurden.  
Anschließend werden in den Kapiteln 2 und 3 die Grundlagen und der Stand des Wissens zu den Themen 
„Konstruktiver Faserbeton“, „Makroglasfaserbeton“ sowie den Methoden zur Bestimmung der Leis-
tungsfähigkeit von Verstärkungsfasern dargestellt. 
In Kapitel 4 stehen die Grundlagen der Tragfähigkeit des Bodens in Wechselwirkung mit der Boden-
platte im Vordergrund. Es werden ein kurzer Überblick über gängige Berechnungsverfahren von Bo-
denplatten gegeben und die Grundlagen der eigenen Methodik abgesteckt. 
Kapitel 5 liefert einen Überblick und die Beschreibung der durchgeführten experimentellen Untersu-
chungen an klein- und großformatigen Probekörpern. Deren Ergebnisse werden im sich daran anschlie-
ßenden Kapitel 6 dargestellt, ausgewertet und interpretiert.  
Als wissenschaftliche Methoden wurde neben dem Experiment auch die numerische Simulation ange-
wandt, die in Kapitel 7 erläutert wird. Dabei wird zunächst auf die Herleitung der Entfestigungseigen-
schaften der Faserbetone mittels inverser Analyse und im Anschluss auf die Nachrechnung der experi-
mentellen Untersuchungen an Bodenplatten eingegangen. 
In Kapitel 8 werden versuchsübergreifende Zusammenhänge aufgegriffen und analysiert. Dabei sind die 
verwendeten Methoden zur Bestimmung der Entfestigungskurven auszuwerten und miteinander zu ver-
gleichen. Die Parameterstudie zum Einfluss der maßgebenden Entfestigungsparameter des Faserbetons 
sowie der Steifigkeit des Untergrundes auf das Tragverhalten der untersuchten Bodenplatten schließt 
sich an. 
Abschließend werden in Kapitel 9 die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst 




2 Grundlagen Faserbeton 
2.1 Allgemeines 
Beton besitzt sehr charakteristische, mechanische und physikalisch-chemische Eigenschaften. Diese 
werden von den Betonausgangsstoffen sowie deren chemischer, mineralischer oder physikalischer Na-
tur bestimmt. Beton wurde über die Zeit als Baustoff für verschiedenste Bauteile verwendet und stetig 
weiterentwickelt, sodass er unter vielen verschiedenen Umweltbedingungen weltweit einsetzbar ist. Zu 
seinen charakteristischen Eigenschaften zählen vor allem die variable Formgebung im Frischbetonzu-
stand, die hohe Druckfestigkeit (bis über 200 N/mm², je nach Zusammensetzung), verbunden mit einer 
vergleichsweise geringen Zugfestigkeit von nur ca. 10 % der Druckfestigkeit, seine geringen Bruchdeh-
nungen im Druck- und Zugbereich im Vergleich zu Stahl oder Holz, seine Porosität als auch seine zeit-
lich veränderlichen, lastunabhängigen sowie lastabhängigen Formänderungen, Schwinden und Krie-
chen. 
Die Möglichkeit, dem Beton durch die Einbindung zugfesterer Materialien als Kompositbaustoff in bie-
gebeanspruchten Bauteilen zu verwenden, ist spätestens seit der Etablierung des Stahlbetons Mitte des 
19. Jahrhunderts bekannt [5–7]. Mittels Bewehrungsstäben aus Stahl konnten für den Verbundbaustoff 
die Duktilität und Tragfähigkeit im Zugbereich des jeweiligen Bauteils, nach Überschreitung der Zug-
festigkeit der Betonmatrix, maßgeblich erhöht werden. 
Seit Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts werden für diesen Zweck zunehmend industrielle Werkstoffe 
in Faserform verwendet, um mit reduziertem Arbeitsaufwand ausreichende mechanische Eigenschaften 
im Nachbruchbereich des Betons zu erzeugen [6, 8–12]. Für Bauteile wie schlanke Wände, Industrieb-
öden, Zementplatten oder auch bei Spritzbeton ist es teilweise ungünstig, dicke Bewehrungselemente 
wie Stäbe oder Matten einzubringen. Darüber hinaus ist ein derart hoher Verstärkungsgrad, gerade bei 
statisch hochgradig unbestimmten Strukturen, durch die Lastumlagerungsmöglichkeiten oftmals nicht 
notwendig. 
Mit der Zugabe von Fasern kann das Rissverhalten signifikant verbessert werden, indem in Abhängig-
keit des Nachrissverhaltens statt einzelner breiter Risse mehrere schmale Risse entstehen. Infolgedessen 
ist die Oberfläche des Bauteils dichter und undurchlässiger, wodurch sich beispielsweise auch der Wi-
derstand gegen das Eindringen von Flüssigkeiten erhöht. Die erzielbaren Tragfähigkeitssteigerungen 
sind, in Abhängigkeit des statischen Systems, geringer als mit Stabbewehrungen. Häufig sind jedoch 
keine hohen Festigkeiten gefordert, sodass duktilere Betone, wie Faserbetone, bereits den Anforderun-
gen an die Tragfähigkeit genügen. Der größte Vorteil in der Verwendung von Fasern als Verstärkungs-
material im Beton ist der wesentlich einfachere Arbeitsablauf in der Herstellung des Bauteils und die 
damit verbundene Kostenersparnis. Infolge der räumlich zufällig angeordneten Fasern resultiert eine 
isotrope Faserverteilung im Bauteil. Dadurch können das Risswachstum an jeder Stelle im Bauteil ge-
hemmt und die Auswirkung unvorhergesehener Rissbildung minimiert werden. 
Die Entscheidung für kleine, faserförmige Verstärkungselemente resultiert neben dem genannten Vor-
teil in der Bauausführung, materialtechnologisch aus den Paradoxa der Werkstoffe [13, 14]: 
 Die wirkliche Festigkeit eines Werkstoffs ist, bedingt durch seine natürliche Inhomogenität, viel 
niedriger als die theoretisch berechnete, 
 Je dünner die Faser, desto höher die Festigkeit (Bild 3-5), 
 Je kürzer die Einspannlänge im Zugversuch, desto höher die erreichbare Festigkeit. Bei Verbund-
werkstoffen geht die Einspannlänge gegen Null, was in einer besseren Ausnutzung des Werkstoffs 
resultiert, 
 Die aufnehmbaren Spannungen des Verbundwerkstoffes sind höher als die der schwächeren Kom-
ponente. Die stärkere Komponente kann im Verbund einen höheren Anteil seiner theoretischen 
Festigkeit übernehmen, als wenn diese allein belastet werden würde. 
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Die Faserzugabe kann dem Beton in Abhängigkeit der gewählten Fasersorte- und des -gehaltes, folgende 
positive Eigenschaften verleihen [6, 15]: 
 Erhöhung der Grünstandfestigkeit, 
 Reduktion der Rissgefahr durch plastisches Schwinden, 
 Reduktion der Rissgefahr durch Trocknungsschwinden, 
 Verbesserung des Nachbruchverhaltens des Betons (Erhöhung der Duktilität und Sicherstellung 
einer ausreichenden Nachrisszugfestigkeit) 
 Erhöhung der Schlag- und Stoßzähigkeit, 
 Erhöhung des Tragwiderstandes ermüdungsbeanspruchter Bauteile, 
 Ersatz konstruktiver Bewehrung, 
 Verbesserung des Brandwiderstandes, 
 Verhinderung bzw. Verzögerung der Makrorissbildung 
Je nach Verwendungszweck und angestrebter Funktion der Fasern im Bauteil sind Beton, Fasern und 
Herstellverfahren aufeinander abzustimmen. 
2.1.1 Faserwerkstoffe 
Als Faserwerkstoffe kommen Materialien in Frage, welche u. a. folgende Eigenschaften besitzen [6, 16, 
17]: 
 Beständigkeit im alkalischen Milieu des Betons, 
 Keine negative Beeinflussung der sonstigen Materialeigenschaften des Betons (Druck-, Zugfestig-
keit, Elastizitätsmodul (E-Modul), Verbundverhalten mit Bewehrung, Dauerhaftigkeit), 
 Umweltverträglichkeit, physiologische Unbedenklichkeit, 
 Über die Verweildauer im Beton sichergestellte mechanische Eigenschaften. 
Darüber hinaus sollten die Fasern zur mechanischen Betonverstärkung sowohl eine höhere Zugfestigkeit 
als auch einen größeren Elastizitätsmodul besitzen. Der Werkstoff Stahl bietet sich traditionell als Fa-
serwerkstoff an. Mit seinem hohen E-Modul und der hohen Zugfestigkeit hat er gute Voraussetzungen 
für die Betonverstärkung. Dennoch besitzen Stahlfasern auch materialbedingte Nachteile. Einerseits 
sind sie sehr steif und können durch oberflächlich herausragende Fasern eine Verletzungsgefahr darstel-
len. Darüber hinaus können sie bei Kontakt mit Wasser und Luft Rostfahnen bilden, wodurch sie für 
Sichtbetonanwendungen ungeeignet erscheinen. Die Verwendung von Edelstahlfasern würde der Kor-
rosionsproblematik entgegenwirken, damit einhergehend steigen jedoch die Materialkosten erheblich. 
Durch ihre hohe Steifigkeit beteiligen sich Stahlfasern erst bei einer gewissen Rissöffnung am Lastab-
trag und sind im Vergleich zu weicheren Materialien, wie Kunststoff oder Glas, weniger gut geeignet, 
um beispielsweise Schwindrisse zu minimieren.  
Neben Stahlfasern haben sich auch Kunststofffasern als Verstärkungsfasern am Markt etabliert. In 
Deutschland ist die Konformität von Stahl- und Kunststofffasern in der DIN EN 14889 [2, 18] geregelt. 
Kunststofffasern können einige materialbedingten Nachteile der Stahlfasern ausgleichen und sind 
dadurch für Anwendungen prädestiniert, in denen Stahl als Fasermaterial ungeeignet ist. Sie verleihen 
dem Beton ebenfalls ein hohes Maß an Duktilität, Schlagfestigkeit und Nachrisszugfestigkeit [19–21]. 
Diese Eigenschaften sind allerdings maßgeblich von der Art des verwendeten Kunststoffs (Aramid, Po-
lyethylen, Polypropylen, Polyacrylnitril, Polyvinylalkohol) abhängig [6].  
Auch Glas hat sich als Faserwerkstoff in der Betonverstärkung seit den 1970er Jahren etabliert [22, 23]. 
Glasfasern besitzen allerdings strukturbedingt zwei Nachteile: zum einen sind sie relativ spröde und 
können durch zu langes Mischen beschädigt werden. Zum anderen ist trotz der Verwendung von alka-
liresistenten (AR) Glasfasern im Beton eine Versprödung der Faser (Reduktion des Elastizitätsmoduls 
und der Zugfestigkeit) über lange Zeiträume nicht völlig ausgeschlossen [24, 25]. Aus den genannten 
Gründen hat sich die Anwendung von Glasfasern in Faserzementen, bzw. Feinbetonen etabliert. Sie 
werden hauptsächlich entweder in Bauteilen aus Spritzbeton oder in glasfaserverstärkten Kunststoffen 
(GFRP) als Betonbewehrung verwendet [26].  
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Das Verbundverhalten zwischen Matrix und Faser ist sowohl bei Kunststoff- als auch bei Stahlfasern 
als mäßig einzustufen, da die Oberfläche der Fasern glatt ist. Dadurch kann die Zugfestigkeit der Fasern 
ggf. nicht effizient ausgenutzt werden. Bei Stahlfasern kann das Verbundverhalten durch eine Kröpfung 
am Faserende erheblich verbessert werden, wodurch wiederum ein höherer, produktionstechnischer 
Aufwand generiert wird [5, 6]. Gegenüber Stahl und Kunststoff hat Glas den Vorteil, dass der Verbund 
zwischen Faser und Matrix auch ohne mechanische Verankerung relativ hoch ist, sodass die Zugfestig-
keit des Glases bei geringeren Einbindelängen besser ausgenutzt werden kann. Die Verankerung erfolgt 
bei Glasfasern zum einen über die hohe spezifische Oberfläche der Faser und zum anderen durch den 
chemisch-mineralischen Verbund zwischen Glas und Beton. Glasfasern bestehen aus Einzelfilamenten, 
wodurch sie eine größere spezifische Oberfläche als homogene Fasern besitzen. Dadurch kann der Ze-
mentleim bis zu einem gewissen Grad zwischen die Filamente dringen und bildet die sogenannte „fill 
in-Zone“, siehe auch Kapitel 3.1 [27, 28].  
Im Gegensatz zum Textilbeton- oder Carbonbetonbau haben sich Carbonfasern im Faserbetonbau auf-
grund ihres hohen Preises durch den zeit- und energieaufwendigen Herstellprozess bisher nicht durch-
gesetzt. Sie sind ähnlich wie Glasfasern in Filamenten aufgebaut, wobei der Verbund zwischen den 
glatten Carbonfasern und der Betonmatrix nur über eine spezielle Schlichte erreicht werden kann [29, 
30]. Kurzfasern aus Carbon sind noch querdruckempfindlicher als Glasfasern, sodass das konventionelle 
Einmischen in den Beton eine Herausforderung darstellt [6]. Sie sollen im Folgenden nicht näher be-
trachtet werden. 
Für die Verstärkungswirkung einer Faser spielt deren Elastizitätsmodul eine zentrale Rolle. Er sollte 
wesentlich höher als der von der umliegenden Betonmatrix sein. Stahlfasern besitzen zwar im Vergleich 
zu Kunststoff- und Glasfasern den höchsten E-Modul, jedoch die geringste Faseranzahl pro Kilogramm 
Fasern, was eine stärkere Streuung von Versuchsergebnissen (z. B. Last-Verformungs-Kurven von Ein-
zelprüfungen) bedingen kann. Kunststofffasern besitzen einen geringen E-Modul, wodurch sie bereits 
in der frühen Erhärtungsphase des Betons schwindinduzierter Mikrosrissbildung entgegenwirken kön-
nen. Glasfasern können zusätzlich durch den geringen Dichteunterschied zum Beton die Homogenität 
der Betonmatrix besser als andere Materialien bewahren. Sie sind gut geeignet, um Rissweiten im Früh-
stadium der Erhärtung durch Schwinden infolge abfließender Hydratationswärme zu reduzieren. Es ist 
möglich, die Vorteile der verschiedenen Fasermaterialien und -geometrien in Form eines „Fasercock-
tails“ im Beton zu vereinen.  
2.1.2 Faserformen 
Grundsätzlich werden Faserprodukte in Kurz- und Langfasern unterschieden.  
Kurzfasern können entsprechend ihrer Geometrie und resultierenden Funktion in Mikro- und Makrofa-
sern eingeteilt werden und beschreiben Fasererzeugnisse zwischen 6 und etwa 64 mm Länge [31]. In 
Deutschland sind Kurzfasern aus Stahl- und Kunststoff in DIN EN 14889 [2, 18] geregelt. Kurzfasern 
aus anderen Materialien erfordern eine europäisch technische oder eine allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassung, um im Betonbau verwendet zu werden.  
Langfasern können aufgrund ihres Herstellprozesses, wie bspw. in der Glasschmelze, theoretisch un-
endlich lang hergestellt werden [6, 16, 29, 30, 32]. Sie werden anschließend entweder zu Kurzfasern 
geschnitten oder zu textilen Strukturen weiterverarbeitet. Im Textilbetonbau werden Langfasern aus 
Kohlenstoff (Carbon) oder Glas in Form textiler Strukturen im Beton eingesetzt [29, 33].  
Kurzfasern werden weiterführend in Mikro- und Makrofasern unterschieden. Diese Unterscheidung er-
folgt nicht über das Fasermaterial, sondern über die Fasergeometrie und der damit einhergehenden 
Funktion im Bauteil. Mikrofasern sind durch ihre Feinheit besonders gut geeignet, um schwindinduzier-
ter Mikrorissbildung entgegenzuwirken, den Brandwiderstand oder die Grünstandfestigkeit des Betons 
zu erhöhen. Makrofasern werden verwendet, um im Makrorissstadium Spannungen über die Rissflanken 
zu übertragen und damit dem Beton eine höhere Nachrisszugfestigkeit und Duktilität zu gewähren. 
Diese Aufgabe bedingt materialabhängige Mindestlängen und -durchmesser, wodurch die Faser zum 
einen beim Mischen nicht beschädigt und zum anderen einen ausreichenden Verbund zum Beton her-
stellen kann. Nach ACI 544.3R [31] erfolgt die Unterteilung in Mikro- oder Makrofasern entsprechend 
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dem Durchmesser in Kombination mit dem Fasermaterial. Für Kunststofffasern liegt die Grenze bei 
einem Durchmesser von 0,3 mm. Bei Glasfasern werden nur dispersible Fasern als Mikrofasern bezeich-
net und für Stahlfasern wird diese Unterscheidung gar nicht erst getroffen. Die Eigenschaft dispersibel 
beschreibt Glasfasern, welche sich bei Wasserkontakt in ihre Einzelfilamente auflösen, während integ-
rale Glasfasern ihre Struktur beibehalten. Für integrale Fasern wird häufig neben der Anzahl der Fila-
mente im Faserquerschnitt auch deren Schlankheit  angegeben, um mit der Faserlänge lf über Gl. (1) 
ihren äquivalenten Durchmesser däqu angeben zu können. 
 äqu f /d l  (1) 
Die dargelegte Einteilung nach dem Faserdurchmesser allein ist nach Meinung des Autors jedoch nicht 
ausreichend, um Faserprodukte in Mikro- oder Makrofasern einzuteilen, da die Effektivität der Funktion 
der Fasern im Bauteil auch von ihrem Verbund mit dem Beton und damit von ihrer Länge abhängt.  
 
Bild 2-1: Links: Makrofasern aus Stahldraht (Länge 50 mm), rechts: integrale Mikrofasern aus 
Glas (Länge 12 mm) 
Einen Überblick über grundlegende Eigenschaften ausgewählter handelsüblicher Makrofasern liefert 
Tabelle 2-1. Dabei wurden speziell Fasern ausgewählt, welche als Makrofasern einzustufen sind und 
eine ähnliche Schlankheit wie die in dieser Arbeit verwendeten Makroglasfasern mit einer Länge von 
36 mm und Schlankheit von 67 besitzen [34]. Makrofasern können aufgrund ihrer Länge und Anzahl 
nur bis zu einem gewissen Volumengehalt zuverlässig und gleichmäßig verteilt in Konstruktionsbeton 
eingebracht werden. Dieser Gehalt ist abhängig von der Betonzusammensetzung und der Faserart. Dabei 
ist es entscheidend, wie viel Zementleim die Faser an sich bindet. Ein Verknäulen (sog. Igelbildung) 
beim Mischen ist zu vermeiden. Tendenziell lassen sich Makrofasern bis zu einem Volumengehalt von 
etwa 1 Vol.-% ohne Igelbildung in Konstruktionsbeton einbringen [6, 27, 31, 35]. Bei höheren Faserge-
halten sind wesentlich höhere Leimgehalte im Beton erforderlich, um die Fasern zu ummanteln. Mit 
steigendem Leimgehalt sinkt der Anteil grober Gesteinskörnung, wodurch sich die Eigenschaften des 
Betons in Richtung Feinbeton verschieben. Der höhere Flüssigkeitsanspruch resultiert in einem steigen-
den Bedarf an Fließmittel, einhergehend höheren Materialkosten und einer größeren Schwindneigung 




Tabelle 2-1: Vergleich der Eigenschaften ausgewählter Makrofasern [6] 
  Glas  Stahl Polypropylen 
Dichte [g/cm³] 2,68 7,85 0,9 
Elastizitätsmodul [N/mm²] 72000 210000 2000 – 20000 
Zugfestigkeit [N/mm²] 1700 (Filament) 1000 300 – 700 
Länge [mm] 36 60 20 – 60 
Schlankheit [-] 67 67 46 – 67 
äquivalenter Durchmesser1) [mm] 0,54 0,9 0,3 – 1,3 
Filamente pro Faser [-] 110 0 0 
 Filament [mm] 14 - - 
Faseranzahl [1/g] 45 3 14 – 786 
Bruchdehnung [%] 2,0 2,5 6 – 10 
Erweichungspunkt [°C] 860 400 160 
Beispielrechnung 
Volumen Beton [m³] 1 
Volumen Fasern [V.-%] 1 
Masse Fasern [kg/m³] 26,8 78,5 9 – 12 
spezifische Oberfläche [mm²/g] 2764 566 3400 – 14800 
 
Im Folgenden soll ein Überblick über wirtschaftliche Aspekte verschiedener Fasermaterialien gegeben 
werden. 
 
Bild 2-2: Links: Vergleich der Kosten einzelner Faserarten in €/kg [5]; rechts: in €/m³ Beton bei 1 
Vol. % Faseranteil (vgl. Tabelle 2-1) 
Der in Bild 2-2 aufgezeigte Kostenvergleich der Faserarten je Kilogramm ist nur wenig aussagekräftig, 
weil sich die Faserarten deutlich in ihren Dichten unterscheiden. Optimal wäre nach [37] eine Darstel-
lung der Kosten der für eine bestimmte Zug- bzw. Nachrisszugfestigkeit benötigten Fasern pro Beton-
volumen. Weil dies von sehr vielen Faktoren (Faserart, Betonsorte, verwendete Prüfmethode) abhängig 
ist, wurde sich hier alternativ für eine Darstellung der Kosten der Fasern pro 1 m³ Betonvolumen mit 
einer einheitlichen Faserdosierung von 1 Vol.-% entschieden. Die Dosierung ergab sich über die mitt-
lere Dichte der Fasermaterialien nach Tabelle 2-1. Für PVA-Fasern wurde eine Dichte von 13 kg/m³ 
und für Kohlenstofffasern 18,8 kg/m³ angesetzt. Im zweiten Vergleich fällt auf, dass der Preisvorteil der 











Stahlfasern im Vergleich zum Kilopreis deutlich reduziert ist. Glas- und vor allem Kunststofffasern sind 
in diesem Fall durch die geringen Materialdichten deutlich konkurrenzfähiger. 
2.1.3 Betonmatrix 
Hinsichtlich der verwendeten Betonmatrix bezeichnet ein Faserbeton in der Regel einen Konstruktions-
beton nach DIN EN 206 [38] mit einem Größtkorndurchmesser ab 8 mm. Die Fasern werden dabei im 
betonüblichen Mischprozess eingebracht, ohne sich dabei zu verkrümmen, zu verknäulen oder die 
Mischwerkzeuge zu blockieren [27]. Somit kommen als Fasern nur Kurzfasern in Frage.  
Demgegenüber umfasst die Gruppe der Faserzemente vorwiegend Faserverbundwerkstoffe mit einer 
Feinbeton- bzw. Mörtelmatrix mit einem Größtkorn bis 4 mm. Dazu zählen bspw. dehnungsverfesti-
gende Faserzemente (engl.: strain hardening cementitious composites, kurz: SHCC oder high perfor-
mance fibre reinforced cementitious composites, kurz: HPFRCC) [39–41]. Die Feinbetonmatrix kann 
in Abhängigkeit der Zusammensetzung und des Herstellverfahrens sehr hohe Gehalte an Kurzfasern bis 
etwa 5 Vol.-% beinhalten. In den meisten Fällen werden diese Betone im Spritzverfahren hergestellt, da 
sich die Fasern beim Mischen verknäulen würden und eine ausreichende Verarbeitbarkeit nicht mehr 
sichergestellt wäre.  
In kurzfaserverstärkten Betonen liegen die Fasern normalerweise räumlich zufällig verteilt in der Be-
tonmatrix und übernehmen eine quasi-isotrope Verstärkungsfunktion. Feinbetone und teilweise auch 
Konstruktionsbetone mit bis zu 8 mm Größtkorn, können auch in Verbindung mit Langfasern verwendet 
werden. In dieser Form übernehmen sie die Funktion einer Bewehrung im Beton. Beispiele dafür sind 
Textilbetone oder Carbonbeton [29, 30, 33]. 
Bauteile aus Feinbeton mit Kurzfasern werden häufig im Sprüh- oder Extrusionsverfahren hergestellt 
[42–45]. Diese faserverstärkten Feinbetone können auch zusammen mit textiler Bewehrung verwendet 
werden. Herstellungsbedingt sind sehr dünne Bauteile möglich, wodurch die Fasern eher zweidimensi-
onal verteilt sind und einen effizienteren Lastabtrag in der Bauteilachse ermöglichen. In der Regel wer-
den diese Faserzemente für nichttragende Bauteile, wie Lärmschutzwände, Fassadenelemente o.Ä. ver-
wendet [44, 46, 47]. Der Aufgabenbereich der Fasern kann wie beschrieben in „Verstärkung“ und 
„Bewehrung“ unterteilt werden. Demnach bezeichnet „Verstärkung“ eine zufällige räumliche Faseran-
ordnung und „Bewehrung“ eine diskrete, lokale Verstärkungswirkung, analog zur Betonstahlbewehrung 
[27]. Die Ausführungen in dieser Arbeit beziehen sich hauptsächlich auf konstruktiven Faserbeton, bei 
welchem die Fasern dem konventionellen Mischprozess zugeführt werden und eine Verstärkungsfunk-
tion übernehmen. 
Die erläuterten fachterminologischen Zusammenhänge legen nah, dass das Gebiet der zementgebunde-
nen, faserhaltigen Baustoffe breit gefächert ist. Tabelle 2-2 fasst die Klassifizierung zusammen. 
Tabelle 2-2: Übersicht und Bezeichnungen für Betone mit faserartigen Verstärkungselementen  
Verstärkungsart Matrix Herstellverfahren Faserart 
 Konstrukti-onsbeton 
Mörtel /  





















2.2 Tragverhalten von Faserbeton 
Im elastischen, ungerissenen Zustand beteiligen sich die Fasern nur mit ihrer anteiligen Dehnsteifigkeit 
f fE A an der Dehnsteifigkeit des Verbundwerkstoffs am Lastabtrag. Bei einer Herstellung konstruktiver 
Faserbetone im Mischprozess, sind die Fasergehalte aus baupraktischen Gründen, wie der Sicherstel-
lung einer ausreichenden Verarbeitbarkeit, ohne Bildung von Faserigeln, auf etwa 1 Vol.-% begrenzt 
[6, 31]. Dahingehend ist auch die Traglaststeigerung im ungerissenen Zustand sehr gering, weshalb die 
zentrische Zugfestigkeit konstruktiver Faserbetone durch die Faserzugabe nahezu unverändert bleibt. 
Durch Fehlstellen im Betongefüge sowie lastunabhängiger Verformungsvorgänge wie das Schwinden, 
sind Mikrorisse im Beton zu erwarten. Bereits in diesem Stadium der Rissbildung können geeignete 
Fasern die dabei entstehenden Spannungen aufnehmen und rissverzögernd wirken. In diesem Stadium 
können auch im unbewehrten Beton in sehr begrenztem Umfang Zugspannungen durch Kornverzah-
nung bis zu einer Rissweite von etwa 0,15 mm übertragen werden [48, 49]. Ab dieser Rissweite spricht 
man vom Makrorissstadium, in welchem die Fasern Spannungen entsprechend ihrer Art, Geometrie, 
Gehalt und damit ihrer Leistungsfähigkeit übertragen [6]. Der Zusammenhang ist in Bild 2-3 dargestellt. 
 
Bild 2-3: Spannungsübertragung bei Faserbeton in Mikro- und Makrorissstadium [6] 
Konstruktive Faserbetone besitzen im Regelfall einen unterkritischen Fasergehalt. Bei unterkritischen 
Fasergehalten erfolgt im Belastungszustand nach dem Erstriss keine Steigerung der übertragbaren Span-
nungen, so wie es bei Stahlbeton der Fall ist. Die residuale Zugfestigkeit oder auch Nachrisszugfestig-
keit, bezeichnet die übertragbare Spannung in Abhängigkeit der Rissweite, welche im gerissenen Zu-
stand durch die Faserzugabe über die Rissflanken hinweg übertragen werden kann. Ist sie geringer als 
die zentrische Zugfestigkeit, wird der Faserbeton als zug- oder dehnungsentfestigendes Material einge-
stuft. Im Gegensatz dazu gibt es die Gruppe der dehnungsverfestigenden zementösen Baustoffe 
(HPFRCC), welche im konstruktiven Betonbau eine untergeordnete Rolle spielen und in dieser Arbeit 
nicht thematisiert werden. 
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Die zentrische Zugbelastung stellt die ungünstigste Beanspruchungssituation für Faserbetone dar, da der 
komplette Querschnitt unter Zugspannung steht. Bei unterkritischem Tragverhalten fällt die Last nach 
dem Erstriss ab, da die Fasern die Rissbildungskraft mit ihrer geringen Querschnittsfläche nicht aufneh-
men können. Dieses Tragverhalten spiegelt direkt das Materialverhalten des Faserbetons unter Zugbe-
anspruchung wider.  
Bei biegebeanspruchten Systemen, wie bspw. einem Träger auf zwei Stützen, sind die übertragbaren 
Beanspruchungen im Vergleich zum zentrischen Zugversuch größer. Innerhalb des (gerissenen) Quer-
schnitts bilden sich Druck- und Zugzone aus, welche über das Gleichgewicht der inneren Kräfte den 
Systemwiderstand ergeben. Demnach ist es möglich, dass zugentfestigende Betone gleichzeitig biege-
verfestigende Eigenschaften besitzen. Eine Übersicht über das Tragverhalten von Faserbetonen liefern 
DI PRISCO ET AL. in [50]. 
 
Bild 2-4: Einteilung der Faserbetone entsprechend ihrer Entfestigungseigenschaften im Zug- und 
Biegezugbereich in Anlehnung an [50] 
Eine weitere Laststeigerung kann bei statisch unbestimmten Systemen durch die Umlagerung der inne-
ren Kräfte in steifere Tragwerksteile erreicht werden. Diese Umlagerung ist mit multipler Rissbildung 
verknüpft, wobei sich die über die Risse übertragbaren Kräfte zum Systemwiderstand addieren. Faser-
beton bietet durch seine Duktilität und der Fähigkeit nach dem Reißen der Betonmatrix Kräfte über die 
Rissflanken zu übertragen, gute Voraussetzungen für die Verwendung in statisch unbestimmten Bautei-
len. Unter der Bedingung, dass der Faserbeton über ausreichende Duktilität und somit Rotationsvermö-
gen besitzt, können Schnittgrößenumlagerungen erfolgen. In diesem Fall steht die Systemtragfähigkeit 
an Stelle der Querschnittstragfähigkeit im Vordergrund. Insofern lokal ein Querschnittsversagen eintritt, 
können die Lasten in Abhängigkeit der Arbeitslinie, bzw. der Entfestigungsfunktion (Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung) des Materials auf andere Querschnitte im Bauteil umgelagert werden. Rechnerisch 
kann dies in der Schnittgrößenermittlung nach Eurocode 2 [51] wie folgt berücksichtigt werden: 
 Linear-elastische Berechnung mit begrenzter Umlagerung, 
 Berechnungsverfahren nach der Plastizitätstheorie, 
 Nichtlineare Berechnung (z. B. mittels finiter Elemente). 
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Wirtschaftliche Vorteile ergeben sich insbesondere bei Bauteilen mit einer Interaktion zwischen Boden 
und Tragwerk. Mit steigender Belastung wird aufgrund der hohen Verformungsfähigkeit des Faserbe-
tons der Bodenwiderstand aktiviert, woraus eine Steigerung der Systemtragfähigkeit resultiert. Daher 
wird speziell Stahlfaserbeton seit Jahrzehnten bevorzugt für Industrieböden, Fahrbahnplatten und Fun-
damentplatten des Wohnungsbaus eingesetzt [52]. Es ist anzumerken, dass diese Statistik nur Stahlfa-
serbeton berücksichtigt. 
 
Bild 2-5: Anwendungsgebiete von Stahlfaserbeton, nach [53] 
2.3 Grundlagen der Bruchmechanik von Faserbeton 
2.3.1 Rissbildungsmodelle 
Im Wesentlichen existieren zwei Modelle zur Beschreibung des Vorgangs der Rissbildung; das fiktive 
oder diskrete Rissmodell nach HILLERBORG (1975) [54–56] und das Rissbandmodell, auch verschmier-
tes Rissmodell, nach BAŽANT und OH (1983) [57]. Beide Modelle berücksichtigen eine Rissprozess-
zone, unterscheiden sich jedoch in der Abbildung der Dehnungsverteilung innerhalb dieser Zone. Im 
fiktiven Rissmodell bildet sich der Riss in einem schmalen Streifen des zugbeanspruchten Bereichs. 
Nach Überschreiten der Maximallast werden alle weiteren Verformungen von diesem Streifen aufge-
nommen, sodass die Dehnung nur noch in diesem Bereich zunimmt. Außerhalb dieses Streifens liegende 
Bereiche werden als homogen und elastisch angenommen. Daher wird empfohlen, unterschiedliche 
Stoffgesetze innerhalb und außerhalb des Risses zu verwenden [58]. Das Modell ist besonders zur Si-
mulation von kleinformatigen Probekörpern mit Kerben geeignet, wo die Position der Rissbildung be-
kannt ist. Die Spannungen im Riss werden durch die Entfestigungsfunktion beschrieben. Diese Heran-
gehensweise erfordert bei Anwendung in der finite-Elemente-Methode geeignete Elemente mit 
nichtlinearen Materialeigenschaften, wie Interface-Elemente oder vereinfacht auch nichtlineare Fe-
derelemente entlang des Risspfades [59]. 
Beim Rissbandmodell wird der lokale Riss durch ein Rissband, bzw. einer Bruchprozesszone der Breite 
lpr verschmiert. Die Zunahme der Rissöffnung wird durch eine über diesen Bereich verteilte Spannungs-
Dehnungs-Beziehung berücksichtigt. Um Netzabhängigkeiten zu vermeiden, sollte die Elementgröße 
der meist unbekannten Rissprozesszonenbreite oder Rissbandlänge lpr entsprechen [59] 
Für praktische Anwendungen ist das Rissbandmodell besser geeignet, da es multiple Rissbildung er-
möglicht und die Rissposition nicht bekannt sein muss. Für Fälle mit einer bestimmten Rissposition ist 
das diskrete Rissmodell zu bevorzugen. Beide Modelle können über die Rissbandlänge ineinander um-
gerechnet werden [59]. Die Entfestigungskurve kann durch eine lineare, bilineare, multilineare oder 














Bild 2-6: Gegenüberstellung der Rissmodelle nach HILLERBORG (links) und BAŽANT und OH 
(rechts) aus [5] 
Der Ansatz nach HORDIJK wird in der Regel für unverstärkten Beton verwendet und kann über die Pa-










w cw wc e c e
f w w
 (2) 







Bild 2-7: Entfestigungsfunktion nach Hordijk [60] 
Die beiden Formparameter c1 und c2 betragen für Normalbeton c1 = 3 und c2 = 6,93 [61]. Alternativ 
können die Parameter der Funktion durch eine inverse Analyse bestimmt werden.  
Die genaueste Angleichung an die Last-Verformungs-Kurven liefern multilineare Ansätze wie bspw. 
von BRETSCHNEIDER ET AL. [59]. In dieser Arbeit wird die multilineare Darstellung des Entfestigungs-
verhaltens in der Versuchsauswertung verfolgt und in den eigenen inversen Analysen berücksichtigt. 
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2.3.2 Betrachtungen zur charakteristischen Länge 
Für eine genaue Vorhersage der Last-Verformungs-Beziehungen von Bauteilen ist zusätzlich zur Kennt-
nis der bruchmechanischen Parameter Bruchenergie (Gf), Elastizitätsmodul E und Zugfestigkeit fct auch 
der Verlauf der Entfestigungsfunktion notwendig. Die Entfestigungsfunktion eines Faserbetons wird als 
Spannungs-Rissöffnungs-Beziehung ( -w) angegeben. In Normen und Regelwerken, wie auch in vielen 
FE-Programmen wird das Materialverhalten im Druck- und Zugbereich allerdings mit der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung ( - ) beschrieben. Um die charakteristische Spannungs-Rissöffnungs-Beziehung 
für den Zugbereich eines Materials in die Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu übertragen, ist eine Re-
ferenzlänge, in den Normen oft als charakteristische Länge bezeichnet, erforderlich (Gl. (11)). 
Die charakteristische Länge ist eine Strecke, in deren Mitte sich der Riss befindet. Bei multipler Riss-
bildung ist sie durch den minimalen Abstand zweier benachbarter Risse definiert. Wenn genormte Ver-
suche nachgerechnet werden sollen, ist es ratsam, den in der jeweiligen Norm verankerten Wert für die 
charakteristische Länge zu verwenden, da die Spannungs-Dehnungs-Beziehung dann direkt ins FE-
Programm übertragen werden kann. 
In den dargelegten Normen zu den Biegezugversuchen (siehe Kapitel 2.4) wird als charakteristische 
Länge der kleinste Wert von Rissabstand, Länge des Risses oder der Höhe des Balkens verwendet. Im 
fib Model Code 2010 [3] wird die Risslänge mit der Balkenhöhe gleichgesetzt. Die DAfStb-Richtlinie 
„Stahlfaserbeton“ [1] geht von lch = 140 mm aus (siehe auch Kapitel 2.4.4). In einem entfestigenden 
Material wie konstruktivem Faserbeton wird im Biegezugversuch nur ein Riss entstehen, sodass der 
Rissabstand hier nicht maßgebend wird. 
Es ist zu beachten, dass die charakteristische Länge lch genaugenommen eine Materialeigenschaft dar-
stellt, welche, wie die Bruchenergie, experimentell ermittelt werden kann. Sie wird allerdings häufig 
mit der Rissbandlänge lpr (Bild 2-8) gleichgesetzt, welche eine Eigenschaft des verwendeten FE-Netzes 
darstellt.  
BRAMESHUBER unterbreitet in [58] einen Vorschlag zur Herleitung und experimentellen Ermittlung der 
charakteristischen Länge an. Während des Risswachstums wird in der Prozesszone Energie Wp ver-
braucht, während außerhalb gleichzeitig elastische Dehnungsenergie Wel frei wird [58]. 




 p fW G A  (5) 
Die Probe der Länge l liefert die elastische Energie, welche zur Ausbildung von zwei Bruchflächen 
erforderlich ist, weshalb ch / 2l l gilt. 






LF  Last welche zum Erreichen der Zugfestigkeit führt  
A  Querschnittsfläche des Probekörpers bzw. der gerissenen Stelle  
E  Elastizitätsmodul  
fG  Bruchenergie  
ctf  Zugfestigkeit 
Aus Gl. (6) folgt bei konstantem Elastizitätsmodul und konstanter Zugfestigkeit, je kleiner lch, desto 
spröder das Material. Die für die Ermittlung der charakteristischen Länge benötigte Bruchenergie Gf 
kann zum einen im direkten Zugversuch oder alternativ anhand von Biegeversuchen mit gekerbten Bal-
ken ermittelt werden. Die Bruchenergie entspricht der Energie, die benötigt wird, um einen Riss eine 
gewisse Länge wachsen zu lassen. Im Biegeversuch muss der Balken vollständig gerissen sein, sodass 
Grundlagen Faserbeton 
15 
die Risslänge definiert ist. Die Bruchenergie kann als Integral unter der Last-Verformungs-Kurve (F- ) 






GA  Fläche unter der Last-Verformungs-Kurve, G ( )A F d  
 Verschiebung am Lasteintragungspunkt 
h  Höhe des Probekörpers 
Kh  Tiefe der Kerbe 
Bei der Verwendung von Biegebalken muss das Eigengewicht berücksichtigt werden. Dieser zusätzliche 
Schritt kann entfallen, wenn Keilspaltversuche (siehe Tabelle 2-3) durchgeführt werden. 
Die Rissbandlänge lpr ist im Gegensatz zur charakteristischen Länge lch bei der Nachrechnung von Ver-
suchen mittels FEM erforderlich. Auf Grundlage des Rissbandmodells können Rissweiten und –ab-
stände nicht direkt erfasst werden, da nur Dehnungen in den Elementen dargestellt werden. In diesem 
Fall muss ein Bezug zwischen den Dehnungen und den Rissweiten hergestellt werden. Die Rissband-
länge ist im Gegensatz zur charakteristischen Länge keine Baustoffeigenschaft, sondern im Falle der 
FE-Simulation lediglich eine Eigenschaft des verwendeten FE-Netzes.  
Der Zusammenhang zwischen der Dehnung  des Elementes, der Rissöffnung w und der Rissbandlänge 
lpr kann folgendermaßen dargestellt werden: 
 pr/w l  (8) 
Vorausgesetzt, es tritt nur ein Riss auf (z. B. Drei-Punkt-Biegezugversuch oder Keilspaltversuch), kann 
die Rissbandlänge mit dem Abstand der Fixierungen des Messgebers, welcher die Rissweite aufnimmt, 
gleichgesetzt werden. Alternativ ist es sinnvoll, sie mit der orthogonal zur Rissrichtung projizierten Ele-
mentgröße im FE-Modell anzunehmen [59, 62]. 
 
Bild 2-8: Zugentfestigung eines Betonelementes und Rissbandlänge, in Anlehnung an [61] 
In den eigenen Untersuchungen wurde die charakteristische Länge nicht explizit ermittelt. Für die Aus-
wertung nach Norm ist sie, wie erwähnt, nicht erforderlich, da der Wert vorgegeben wird. Für die eige-
nen numerischen Betrachtungen war es lediglich erforderlich, die Rissbandlänge entsprechend Bild 2-8 
festzulegen und in sämtlichen Untersuchungen (Biegezug- und Bauteilversuche) beizubehalten. Damit 
sind die verwendeten Spannungs-Rissöffnungs-Beziehungen in allen Versuchen gleich. Die Verwen-
dung der Rissbandlänge hat somit, wie in 2.3.1 dargestellt, nur die Funktion, die Spannungs-Rissöff-
nungs-Beziehung des Faserbetons in die üblicherweise verwendete Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu 
überführen. Ergebnisse aus den verschiedenen Simulationen werden somit untereinander und mit den 
experimentell ermittelten Kurven vergleichbar gemacht. Da in den Normen, sowie in den dargestellten 
Rissbildungsmodellen, der gleiche Ansatz für die Umrechnung der Rissöffnungen in äquivalente Deh-
nungen verankert ist und sich lediglich die Bezeichnungen (lcs, 
f
ws  und lpr) unterscheiden, wird im Fol-
genden nur noch die Bezeichnung charakteristische Länge lch für diese Größe verwendet, auch wenn 
sich diese Bezeichnung mit dem Materialkennwert deckt.
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2.4 Ermittlung der Leistungsfähigkeit von Faserbeton 
2.4.1 Allgemeine Prüfverfahren 
Die Leistungsfähigkeit von Faserbetonen wird aus statisch-konstruktiver Sicht durch die Entfestigungs-
funktion, also der Spannungs-Dehnungs-Linie nach Überschreiten der zentrischen Zugfestigkeit, be-
schrieben. Die Entfestigungsfunktion kann direkt durch zentrische Zugversuche experimentell ermittelt 
werden. Jedoch sind diese Versuche durch unvermeidbare Exzentrizitäten und damit verbundenen Un-
genauigkeiten beeinflusst, was in einer starken Streuung der Versuchsergebnisse resultiert [59]. Die 
Durchführung erfordert außerdem einen hohen Zeitaufwand. Alternativ können die Entfestigungspara-
meter indirekt auch mit anderen Versuchen, wie Biegezug- oder Keilspaltversuchen ermittelt werden. 
Diese Versuche sind wesentlich einfacher in der Versuchsdurchführung und weniger fehleranfällig. Der 
Nachteil besteht in der notwendigen Auswertung und Interpretation der Ergebnisse. Es ist z. B. möglich, 
dass ein dehnungsentfestigendes Material unter Zugbeanspruchung ein dehnungsverfestigendes Biege-
tragverhalten aufweist (siehe Bild 2-4). Im Anschluss an die Ermittlung der Last-Verformungs-Kurven 
im Biegezugversuch, muss eine inverse Analyse zur Bestimmung der für zentrische Zugspannung gel-
tenden Entfestigungskurve durchgeführt werden. In den normativ geregelten Auswertungen der Biege-
zugversuche sind Ansätze zur direkten Umrechnung spezieller Punkte der Last-Verformungs-Kurven in 
korrespondierende Nachrisszugfestigkeiten enthalten. Eine Auflistung der wichtigsten Versuche zur di-
rekten und indirekten Ermittlung der Entfestigungskurve von Faserbetonen soll an dieser Stelle aufge-
zeigt werden. 
Tabelle 2-3: Prüfschemen zur Ermittlung bruchmechanischer Kenngrößen an kleinformatigen Probe-
körpern 




ACI 544.9R-17 [63] / 
HORDIJK [60] (Empfeh-
lungen)  
   
 „Knochenform“; 
 150 x 150 [mm], 
15 mm Kerbe 
Drei-Punkt-Biege-
zugversuch 
EN 14651 [64] und fib 
Model Code 2010 [3] 
 
150 x 150 x 550 
[mm], 25 mm Kerbe 
Vier-Punkt-Biege-
zugversuch 





150 x 150 x 700 
[mm] 




DIN EN 1170-5 [67] 
 
50 x (6 12) x 
(160 325) [mm] 
Keilspaltversuch NT Build 511 [68] 
 
150 x 150 x 150 
[mm], Kerbe bis zu 




Tabelle 2-3: Prüfschemen zur Ermittlung bruchmechanischer Kenngrößen an kleinformatigen Probe-
körpern (Fortsetzung) 
Test Norm / Quelle Versuchsaufbau Abmessungen und 
Merkmale  
doppelter  
Keilspaltversuch  DI PRISCO ET AL. [69] 
 
150 x 150 x 150 
[mm] 
Barcelona-Test UNE 83515:2010 [70] 
 




ification for Sprayed Con-
crete [71] 
 
600 x 600 x 100 
[mm] 
SIA 162-6 [66] b = 5 h; h  3 lf 
Kreisplattentest  ASTM C 1550-12a [72] 
 
 800 x 75 [mm] 
 SIA 162-6 [66] d = 7 h; h  3 lf 
1) nur für Faserzemente, wie „traditionellen“ Glasfaserbeton geeignet 
 
Die Ermittlung der Leistungsfähigkeit des Faserbetons kann nach offenen Normen, leistungsbezogenen 
Normen, wie dem fib Model Code 2010 [3]) oder präskriptiven Normen wie der DAfStb-Richtlinie 
„Stahlfaserbeton“ [1] erfolgen. Letztere schreiben die Herstellung und die Zusammensetzung des ge-
normten Gegenstandes vor. Offene Normen fördern Innovationen und die Akzeptanz neuer Verstär-
kungsmaterialien, da sie die Materialzusammensetzungen nicht vorschreiben, aber dennoch statische 
Anforderungen vorgeben. In den eigenen Untersuchungen wurde die Leistungsfähigkeit der untersuch-
ten Makroglasfaserbetone nach beiden genannten Regelwerken ermittelt. Dahingehend wurden Drei- 
und Vier-Punkt-Biegezugversuche durchgeführt, da diese deutschland- und europaweit am weitesten 
verbreitet und durch Regelwerke gestützt sind. Im Folgenden werden diese Versuche hinsichtlich ihres 
Ablaufs und der Auswertung vorgestellt. 
2.4.2 Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib Model Code 
2010 
Die Versuchsdurchführung des Drei-Punkt-Biegezugversuchs wird durch die EN 14651 [64] geregelt, 
wobei die Auswertung nach dem fib Model Code 2010 [3] erfolgen kann. Nach EN 14651 werden die 
bruchmechanischen Kenngrößen an 55 cm langen Balken mit quadratischem Querschnitt von 
15 cm x 15 cm durchgeführt. Die Lasteinleitung erfolgt mittig über eine Stahlrolle. Der Balken ist an 
dieser Stelle an der Unterseite 2,5 cm tief eingekerbt, um die Rissposition zu provozieren. Zur Auswer-
tung kann entweder direkt die Rissöffnung an der Balkenunterseite (CMOD) oder die Durchbiegung  
in Balkenmitte gemessen werden. Die Umrechnung von CMOD in  erfolgt linear, auf Grundlage der 
geometrischen Verhältnisse am Biegebalken, über den Ansatz: 




Bild 2-9: Versuchsaufbau Drei-Punkt-Biegezugversuch nach EN 14651 [64] 
Der Versuch erfolgt verformungsgesteuert und kann bei einer Durchbiegung von 4 mm, bzw. 
CMOD = 3,5 mm abgebrochen werden. Die Kraft sowie Verformung bzw. CMOD werden während des 
Versuchs gemessen und im Anschluss mit Hilfe des fib Model Codes 2010 [3] ausgewertet. Anschlie-
ßend erfolgt die Einstufung in eine charakteristische Faserbetonklasse. 
Der Drei-Punkt-Biegezugversuch hat gewisse Kritikpunkte, da zum einen der Aufwand zur Vorberei-
tung der Probekörper durch das Einsägen der Kerbe erhöht ist und somit geometrische Ungenauigkeiten 
auftreten können. Zum anderen erfolgt die Rissbildung dadurch nicht notwendigerweise an der 
schwächsten Stelle des Materials, wodurch die Leistungsfähigkeit des Faserbetons überschätzt wird 
(siehe auch eigene Auswertung, Kapitel 6.1.3.4). 
Der fib Model Code 2010 verfolgt einen linear-elastischen, analytischen Ansatz, um die im Drei-Punkt-
Biegezugversuch gewonnenen Werte der Last-Verformungs-Kurven in eine vereinfachte Entfestigungs-
funktion umzuwandeln. Dazu werden zunächst die Kraftwerte der Kurve bei bestimmten Durchbiegun-











R,jf  zur CMODj zugehörige (residuale) Biegezugspannung 
jF  zur CMODj zugehörige Kraft im Last-Verformungs-Diagramm 
l  Stützweite (500 mm) 
b  Breite des jeweiligen Balkens (150 mm) 
sph  Höhe des Balkens im gekerbten Querschnitt (125 mm) 
Die zur Auswertung benötigten Stellen j der Last-Verformungs-Kurve sind in Tabelle 2-4 aufgeführt. 
Die jeweiligen Durchbiegungswerte des Balkens können in entsprechende Rissöffnungen w umgerech-
net werden. Durch die Einführung der charakteristischen Länge lcs (allgemein mit lch bezeichnet) kann 
diese Rissöffnung in eine äquivalente Randdehnung  überführt werden: 
 cs/w l  (11) 
Die Rissöffnung kann an dieser Stelle mit CMOD gleichgesetzt werden. Realitätsnaher wäre aber der 











csl  Bezugslänge, mit cs rwmin ,l s y  
rws  mittlerer Rissabstand 
y  Länge des gerissenen Querschnitts; in Querschnitten mit konventioneller Bewehrung ent-
spricht y dem Abstand von der Nulllinie bis zum gezogenen Bauteilrand; in Querschnitten 
ohne konventionelle Bewehrung oder in Platten gilt spy h  
Bei Ansatz von w CMOD  sind folgende Dehnungen des Querschnittsrandes maßgebend: 
Tabelle 2-4: Maßgebende Punkte der Last-Verformungs-Kurven für die Auswertung nach fib Model 











nung wj nach Gl. (12) 
[mm] 
Dehnung in der 
Randfaser j 
[‰] 
FL bei Erstriss bei Erstriss   
F1 0,5 0,47 0,42 4 
F2 1,5 1,32 1,25 12 
F3 2,5 2,17 2,08 20 
F4 3,5 3,02 2,92 28  
 
Die zu F1 und F3 zugehörigen Verformungen oder Rissöffnungen stehen in der Auswertung repräsenta-
tiv für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (F1) bzw. der Tragfähigkeit (F3). Sie repräsentieren 
Randdehnungen von etwa 1 = 3,3 ‰ und 3 = 16,7 ‰ auf Grundlage von Gl. (11). Die rechnerische 
Bruchdehnung Fu legt der Model Code auf 20 ‰ fest. Für Stahlfasern empfiehlt das RILEM TC 162 
[73] 25 ‰ anzusetzen. Dieser Wert deckt sich mit dem Ansatz nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbe-
ton“ [1]. 
Die Klassifikation des Faserbetons erfolgt auf Basis der charakteristischen zentrischen Nachrisszug-
spannungen im GZG und GZT. Dazu müssen die nach Gl. (10) errechneten mittleren Nachrissbiegezug-
spannungen zunächst in charakteristische Werte umgerechnet werden. Der Model Code lässt die Me-
thode für die Umrechnung des Mittelwertes der jeweiligen Festigkeiten in die charakteristischen Werte 
offen.  
Ein Ansatz nach DT 204/2006 [74] ist die Reduktion des Mittelwertes über die Standardabweichung 
und die Anzahl der verwendeten Versuchskörper auf Grundlage der t-Student-Verteilung:  











kf  charakteristischer Wert der Festigkeit 
mf  Mittelwert der Festigkeit 
 Skalierungsfaktor zur Berücksichtigung der Größe des bei der Rissbildung beteiligten 
Volumens V des Bauteils und der Leistungsfähigkeit des Faserbetons. Bei Drei-Punkt-
Biegebalken mit FL = Fu gilt 1,0  
0V  Referenzvolumen am Biegebalken: 
2
0 csV l b h b h  
10,( 1)nk t  t-Quantil mit 90 % Aussagewahrscheinlichkeit für den einseitigen Vertrauensbereich für 
n-1 Freiheitsgrade 
s Standardabweichung der Stichprobe 
Tabelle 2-5: t-Student-Quantile für einen einseitigen Vertrauensbereich von 90% bei n Probekörpern 
[75, 76] 
Anzahl Pro-
bekörper 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
10,( 1)nt  3,08 1,89 1,64 1,53 1,48 1,44 1,42 1,40 1,38 1,37 1,36 
 
Alternativ empfiehlt die DIN EN 1990 [77–79] für die charakteristischen Werte der Baustoffeigenschaf-
ten den 5-%-Fraktilwert zu verwenden. Dieser berechnet sich nach DIN EN 1990, Anhang D allgemein 
zu: 
 k x n x1X m k V  (15) 
mit 
 x x x/V s m  (16) 
xV  Variationskoeffizient 
xs  Standardabweichung 
xm  Mittelwert 
Es darf auch ein logarithmischer Ansatz für unbekannte Variationskoeffizienten gewählt werden, wel-
cher mit dem Vorgehen nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [1] vergleichbar ist: 















Tabelle 2-6: kn-Werte (5-%-Fraktile) für unbekannte Variationskoeffizienten bei n Probekörpern [77] 
Anzahl Pro-
bekörper 2 3 4 5 6 8 10 20 30  
nk  - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64 
 
Die Unterschiede in den ermittelten charakteristischen Werten der Nachrissbiegezugfestigkeiten Rjkf  
sind marginal. In Bild 2-10 sind die nach [3] ermittelten zugehörigen Entfestigungsfunktionen für einen 
Beton mit 0,56 Vol.-% Makroglasfasern dargestellt. Die maßgebenden Stellen zur Bestimmung dieser 
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Funktion markieren die Nachrisszugspannungen fR1 und fR3 bei einer Randdehnung von 4 und 20 ‰. 
Auf die Bestimmung des Punktes C / C wird im Folgenden noch eingegangen. 
 
Bild 2-10: Vergleich mittlerer und charakteristischer Entfestigungskurven nach fib Model Code 
2010 [3] am Beispiel eines Makroglasfaserbetons 
In den eigenen Untersuchungen wurde für die Auswertung der Drei-Punkt-Biegezugversuche der loga-
rithmischen Ansatz (EN 1990-log) nach DIN EN 1990 [77–79] verwendet, da dieser weitestgehend dem 
Vorgehen nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [1] entspricht und somit ähnliche Abminderungen 
der Mittelwerte zu erwarten sind. 
Auf Grundlage der ermittelten charakteristischen Nachrissbiegezugfestigkeiten erfolgt die Klassifizie-
rung des Faserbetons. Die Faserklasse besteht aus einer Zahl und einem kleinen Buchstaben. Die Zahl 
repräsentiert die Festigkeitsklasse nach Tabelle 2-7 bei CMOD1 = 0,5 mm (GZG), wobei bis 
R1k 3f  N/mm² auf 0,5-N/mm²-Schritte abgerundet und ab 3 N/mm² auf ganze Zahlen abgerundet wird. 
Der Buchstabe definiert das Verhältnis der residualen Biegezugspannungen R1kf  und R3kf  bei 
CMOD1 = 0,5 (GZG) und CMOD3 = 2,5 mm (GZT). 
Tabelle 2-7: Kategorisierung der Faserklassen nach fib Model Code 2010 [3] 
R1kf  [N/mm²] Festigkeitsklasse R3k R1k/f f  Bezeichnung 
1,0  1,5 1 0,5  0,7 a 
1,5  2,0 1,5 0,7  0,9 b 
2,0  2,5 2 0,9  1,1 c 
2,5  3,0 2,5 1,1  1,3 d 
3,0  4,0 3   1,3 e 
 
Falls durch die Zugabe von Fasern konventionelle Bewehrung im Bauteil ersetzt werden soll, müssen 
zwei Bedingungen eingehalten werden. Der charakteristische Wert der Biegezugfestigkeit wird dabei 
mit fLk bezeichnet. 
 R1k Lk/ 0,4f f  (20) 
 R3k R1k/ 0,5f f  (21) 
Die in Bild 2-11 dargestellten Last-Verformungs-Kurven eines Makroglasfaserbetons beschreiben eine 
Faserbetonklasse von 2 a; somit würde dieser Beton die materialbedingten Anforderungen für konstruk-





























Bild 2-11: Beispielhafte Klassifizierung eines Makroglasfaserbetons nach fib Model Code 2010 
Der fib Model Code 2010 erlaubt zwei verschiedene Ansätze zur Beschreibung der Entfestigungskurve: 
den Spannungsblock und die bilineare Entfestigung (Bild 2-12). An dieser Stelle soll erwähnt werden, 
dass die Ausführungen für dehnungsverfestigende Faserbetone im Folgenden vernachlässigt werden, da 
dieses Materialverhalten bei konstruktiven Faserbetonen betontechnologisch, sowie baupraktisch 
schwer zu realisieren ist. 
  
Bild 2-12: Entfestigungsfunktionen für Faserbetone im Zugbereich nach fib Model Code 2010 [3], 
links: Spannungsblock; rechts: bilineare Entfestigung 
Beim Spannungsblock gilt für den Fall einer veränderlichen Dehnung über die Querschnittshöhe 
ULS = 20 ‰ und für konstante Zugdehnung (zentrischer Zug) ULS = 10 ‰, wobei R3Ftu 3
ff ist. Das 
genauere, bilineare Modell darf nur für Berechnungen im GZG und für nichtlineare Berechnungen ver-
wendet werden. Dabei wird die Zugfestigkeit fct des Betons mit angesetzt. Das Verhalten bis zu diesem 
Punkt wird durch eine bilineare Funktion beschrieben. Nach Überschreiten der Zugfestigkeit wird eine 
lineare Entfestigung des unverstärkten Betons bis zur Spannung C  angesetzt. Dieser Schnittpunkt 
ergibt sich aus der Verlängerung der Strecke Ftsf Ftuf bis zur Dehnung C . An dieser Stelle ist anzu-
merken, dass diese lineare Verlängerung wenig plausibel erscheint. Unter der Voraussetzung, dass fFts 
gleich ist, würde ein Faserbeton, der eine höhere Nachrisszugfestigkeit fFtu besitzt, automatisch einen 
geringeren Nachrisszugspannungswert C besitzen. 
a: fR3k = 0,5 fR1k
b: fR3k = 0,7 fR1k
c: fR3k = 0,9 fR1k
d: fR3k = 1,1 fR1k
fLk
fR1k
























Es gelten folgende Zusammenhänge: 
 ct ct












und ct 0,15 ‰. 











Die Bruchenergie FG  des unverstärkten Betons ermittelt sich für Normalbeton bei 20 °C zu: 
 0,18F cm73G f  (25) 
Der lineare Bereich ab C ist definiert durch die Punkte: 
 Fts 1 R1 R10,45f f f  (26) 
 SLS 1 cs/CMOD l  (27) 
und 
 uFtu Fts Fts 3 1
3
0,5 0,2 0R R
wf f f f f
CMOD
 (28) 
 ULS 3 cs/CMOD l  (29) 
wobei C ULS   
und u cs ULS 125 mm 0,02 2,5 mmw l   








Die Herleitung der Faktoren 1 und 3 kann über das Momentengleichgewicht am gerissenen und unge-
rissenen Balkenquerschnitt in [80] nachvollzogen werden. Untersuchungen [80–82] zeigten, dass der 
Faktor 1 = 0,45 etwas zu groß ist und für normalfesten Stahlfaserbeton zwischen 0,35 und 0,39 liegen 
müsste. In dieser Arbeit werden die -Faktoren für die untersuchten Makroglasfaserbetone mithilfe der 
eigenen Methodik der inversen Analyse hergeleitet (Kapitel 8.1.2). 
Weiterhin erlaubt der fib Model Code 2010 die Anwendung eines Faserorientierungsbeiwertes K, wenn 
resultierend aus der Faserverteilung oder -orientierung herstellbedingt positive oder negative Auswir-




K   
Für weiterführende Betrachtungen zu den aufgeführten Zusammenhängen soll an dieser Stelle auf 
DI PRISCO ET AL. [50, 80] verwiesen werden. 
statisch günstige Faserverteilung 
isotrope Faserverteilung 
statisch ungünstige Faserverteilung 
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Zur Berechnung der Bemessungswerte schlägt der fib Model Code 2010 einen Teilsicherheitsfaktor von 
F = 1,3 vor. 
2.4.3 Anwendungsvoraussetzungen von Faserbeton in tragenden Bauteilen 
nach fib Model Code 2010 
Zusätzlich zu  den materialbedingten Voraussetzungen, welche in Kapitel 5.6.3 des fib Model Codes 
2010 [3] behandelt werden, müssen bei der Verwendung von Faserbeton in konstruktiven Anwendungen 
weitere bauteilspezifische Anforderungen nach Kapitel 7.7.2 des fib Model Codes 2010 hinsichtlich der 
Duktilität eingehalten werden. 
Es gilt:  
 u SLS20  (31) 
und 
 max SLS5  (32) 
dabei sind: 
U  maximale Bauteilverformung bei Versagen 
SLS  Verformung im GZG bei linear-elastischer Berechnung 
PEAK  Verformung bei Maximallast 
und weiterhin: 
 u cr SLS,F F F  (33) 
wobei P die zu  gehörigen Lasten beschreibt (siehe Bild 2-13). crP  bezeichnet dabei die Kraft bei 
Erstriss. 
 
Bild 2-13: Typische Last-Verformungs-Kurve für Faserbetonbauteile in Anlehnung an [3] 
Bei Bauteilen unter zentrischem Zug, bzw. Zugkraft mit kleiner Ausmitte, muss der verwendete Faser-
beton dehnungsverfestigende Materialeigenschaften aufweisen, da nur in diesem Fall eine Laststeige-
rung nach Rissbildung möglich ist. Bei biegebeanspruchten, statisch unbestimmten Bauteilen, in denen 
eine Lastumlagerung nach Rissbildung erfolgt, kann ein Faktor KRd gefunden werden, der das Maß der 
Umverteilung quantifiziert.  






Fd( )P f  berechnete Last auf der Widerstandsseite unter Verwendung des Bemessungswertes der 
residualen Zugfestigkeit des Faserbetons 
Dieser Umverteilungsgrad ist abhängig vom Verhältnis des Volumens des Bauteils, welches in den Riss-
bildungsprozess involviert ist (V) und dem Referenzvolumen V0 beim Drei-Punkt-Biegebalken. Es gilt: 
 Rd Rd 0 MAX CR,K K V V F F  (35) 
2.4.4 Vier-Punkt-Biegezugversuch nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbe-
ton“ 
Neben dem Drei-Punkt-Biegezugversuch hat sich auch der Vier-Punkt-Biegezugversuch als Standard-
versuch zur Ermittlung der Leistungsfähigkeit von Faserbeton etabliert. Er hat gewisse Vorteile hin-
sichtlich einer einfacheren Versuchsdurchführung, da die Probekörper nicht gekerbt werden müssen. 
Weiterhin ist gewährleistet, dass durch das konstante Biegemoment zwischen den Lasteinleitungsstel-
len, die Rissbildung an der schwächsten Stelle im Balken erfolgt. Die Bestimmung der charakteristi-
schen Nachrissbiegezugfestigkeiten erfolgt im Vier-Punkt-Biegezugversuch nach Anhang O der Richt-
linie des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton [1]. Im Hinblick auf eine im Anschluss durchzuführende 
numerische Auswertung ist der Vier-Punkt-Biegezugversuch wiederum nachteilig, da die Rissposition 
nicht bekannt ist, was die Auswertung erschwert oder zwangsläufig zu Vereinfachungen führt. 
Im Versuch wird ein 15 cm x 15 cm x 70 cm langer Balken, mit 60 cm Stützweite in den Drittelspunk-
ten belastet und die Mittendurchbiegung sowie die Kraft gemessen. Die Auswertung erfolgt auf Basis 
der Kraftwerte FL1 und FL2, welche bei zwei verschiedenen Verformungen ermittelt werden. Die jewei-
ligen Verformungen L1 = 0,5 mm und L2 = 3,5 mm stehen repräsentativ für den GZG und den GZT. 
Die Wahl des L1-Wertes resultiert aus dem Wert zur Begrenzung der Rissweite im GZG von 
wk = 0,4 mm Durchbiegung. Der Wert für L2 ergibt sich aus der Grenzdehnung für Stahl von 
Fu = 25 ‰. Aus der vereinfachten Annahme heraus, dass bei der gegebenen Balkengeometrie wk =  ist, 
ergibt sich die charakteristische Länge fws  (besser: Länge der Rissprozesszone lpr) nach Gl. (47) zu 
f
w 140s mm. 




ws  (36) 
 
Bild 2-14: Aufbau Vier-Punkt-Biegezugversuch nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [1] 
Dieser Zusammenhang gilt streng genommen nur bei Rissbildung in Balkenmitte und ergibt sich unter 
Zugrundelegung einer Starrkörperbewegung [83]. Die exakte Rissposition ist allerdings aufgrund des 
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konstanten Biegemomentes im mittleren Drittel des Balkens nicht bekannt. Die Auswertung nach Richt-
linie erfolgt pauschal für bestimmte Durchbiegungswerte. Somit kann einem Spannungswert nicht direkt 
die jeweilige Rissöffnung zugeordnet werden, da diese theoretisch auch von der Rissausmitte abhängig 
ist. Bei Bekanntheit der Rissposition, kann im Nachhinein jedoch überschläglich die Rissöffnung als 
Funktion der Durchbiegung dargestellt werden (Bild 2-16). Dieses Vorgehen ist in der Richtlinie nicht 
vorgesehen, soll aber der Vollständigkeit halber an dieser Stelle aufgeführt werden. Bild 2-15 stellt die 
Rissausmitte e unter Betrachtung der geometrischen Verhältnisse am Biegebalken dar. 
 
Bild 2-15: Beziehung zwischen Durchbiegung und Rissbreite unter Berücksichtigung der Rissposi-














Die Rissbreite crw  in Abhängigkeit der Ausmittigkeit e ergibt sich unter Annahme von l = 600 mm und 





l e l l e
 (40) 
Die Annahme, dass die Zugzonenhöhe 0,9h x h  ist, gilt nur für kleine Rissöffnungen (bis ca. 
0,5 mm). Bei größeren Rissöffnungen reduziert sich die Druckzonenhöhe, sodass für eine korrekte Be-
stimmung der Rissbreite, die Druckzonenhöhe iterativ über die Dehnungsverhältnisse am Querschnitt 


















Bild 2-16: Einfluss der Rissposition auf die Rissbreite im Vier-Punkt-Biegezugversuch 
Der dargestellte Einfluss der Rissausmitte auf die Rissöffnung wird in der Richtlinie vernachlässigt. Aus 
den gewonnenen Kraftwerten Fi,L1 und Fi,L2 werden über einen linear elastischen Ansatz zunächst die 











Die Leistungsklasse wird auf Grundlage der charakteristischen Nachrissbiegezugspannungen einer Se-






L k Lsf f  (44) 
mit 










dabei ist sk  der Fraktilenfaktor für eine unbekannte Standardabweichung für das 5-%-Quantil mit 75 % 
Aussagewahrscheinlichkeit nach Tabelle O.1 der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“. Bei n = 6 Pro-
bekörpern ist ks = 2,336. 
Auf Basis der fcflk,Lif -Werte erfolgt, analog zum Vorgehen nach fib Model Code 2010, die Einordnung 
in die Leistungsklassen. Die Leistungsklasse L1 steht dabei für den GZG und die Leistungsklasse L2 
für den GZT. Ein Beton mit den charakteristischen Nachrissbiegezugfestigkeiten fcflk,L1 1,16f N/mm² 
und fcflk,L1 0,61f  N/mm² wäre somit der Leistungsklasse LK 0,9/0,6 zuzuordnen. Weitere Angaben zu 
der Klassenstruktur sind der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [1] zu entnehmen. 
Für die Bemessung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton nach Richtlinie werden die zentrischen Nachriss-
zugfestigkeiten benötigt. Die Grundwerte der zentrischen Nachrisszugfestigkeiten fct0,Lif  lassen sich aus 
den charakteristischen Werten der Nachrissbiegezugfestigkeiten mithilfe der Beiwerte L1 und L2 nach 




























Aus dem Verhältnis L2 / L1 ergibt sich die Vorgabe, welche Spannungs-Dehnungs-Linie für die Be-
messung verwendet werden darf. Die DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ erlaubt die Verwendung des 
Spannungsblocks und einer multilinearen Entfestigungskurve mit oder ohne Ansatz der Zugfestigkeit. 
Für Berechnungen im GZT darf die Zugfestigkeit des Betons nicht mit angesetzt werden. Wenn 
L2 / L1  0,7 ist, muss der Spannungsblock angewendet werden. Wenn L2 / L1 > 1 ist, darf der Span-










1 L20,7 : 0,4 und 0,02
3 L1
L21,0 : 0,4 und 0,18 0,17
L1




Für nichtlineare Verfahren der Schnittgrößenermittlung oder Verformungsberechnungen darf die mitt-
lere Zugfestigkeit fctm angesetzt werden (siehe Bild 2-17). In diesem Fall sind die Rechenwerte der zent-
rischen Nachrisszugfestigkeiten fctR,Lif anzusetzen. 
 
f f f f
ctR,L1 F G ct0,L1
f f f f
ctR,L2 F G ct0,L2
f f f f





Für die Ermittlung der Rechenwerte aus den Grundwerten der zentrischen Nachrisszugfestigkeiten sind 
Faktoren einzubeziehen, welche die Faserorientierung ( fF ) und den Einfluss der Bauteilgröße auf den 
Variationskoeffizienten ( fG ) beachten. Für 
f
F  ist dabei ein Wert von 1,0 für liegend hergestellte, flä-
chenhafte Bauteile mit 5b h oder bei Biege- und Zugbelastung von Balken anzusetzen. In allen ande-
ren Fällen muss der Faktor auf 0,5 reduziert werden. Für den Faktor der Bauteilgröße gilt: 
 f fG ct1,0 0,5 1,70A  (50) 
In Bild 2-17 sind die ansetzbaren Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfa-
serbeton“ für die Fälle „Bemessung im GZT“ und „Berechnungen mit Hilfe nichtlinearer Verfahren und 
Verformungsberechnungen“ dargestellt. Die Beiwerte fc und 
f





Bild 2-17: Ansetzbare Spannungs-Dehnungs-Linien nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [1]; 
links: Bemessung im GZT; rechts: für nichtlineare Verfahren oder Verformungsberech-
nungen 
Der Mittelwert der Zugfestigkeit fctm kann dabei entweder: 
 direkt im Zugversuch, 
 nach DIN EN 1992 [51] aus dem Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit mit  
 2/3ctm ck0,3f f  (51) 
wobei gilt: 
 ck cm 8 / ²f f N mm  (52) 
 aus dem Mittelwert der Biegezugfestigkeit fctm,fl mit 
 ctm ctm,fl / 1,6 1000
hf f  (53) 
 aus dem Mittelwert der Spaltzugfestigkeit fctm,sp mit 
 ctm ctm,sp0,9f f  (54) 
ermittelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Zugfestigkeit für alle Untersuchungen an Biege-
balken aus der Biegezugfestigkeit nach Gl. (53) ermittelt. 
2.4.5 Anwendungsvoraussetzungen von Faserbeton in tragenden Bauteilen 
nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ 
Für biegebeanspruchte Bauteile aus Stahlfaserbeton kann ein Versagen des Bauteils bei Erstrissbildung 
ohne Vorankündigung vermieden werden, wenn nachgewiesen werden kann, dass die Tragfähigkeit des 
Gesamtsystems nach Ausbildung aller Fließgelenke größer ist als die Einwirkung, die zur Bildung des 
ersten Fließgelenkes führt (Duktilitätskriterium der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“). Querschnitte 
mit weniger Bewehrung als As,min gelten als unbewehrt, sofern nicht nachgewiesen wird, dass die Sys-
temtragfähigkeit nach Erstrissbildung weiter gesteigert werden kann. Die Mindestbewehrung kann bei 
positivem Nachweis entfallen. 
Die Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens ergibt sich zu 













ctmf  Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Faserbetons 
f
ctR,uf  Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons bei Verwendung 
des Spannungsblocks im GZT 
Dahingehend ist keine Mindestbetonstahlbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens 
erforderlich, wenn 
 fctR,u c ctmf k f  (57) 
Hierbei ist ck  der Beiwert zur Berücksichtigung des Einflusses der Spannungsverteilung innerhalb des 
Querschnitts vor der Erstrissbildung, sowie Änderung des inneren Hebelarms. Bei reinem Zug gilt 
c 1,0k . Bei Biegung mit und ohne Normalkraft von Rechteckquerschnitten und Stegen von Hohlkäs-
ten- oder T-Querschnitten gilt: 
 cc *
1 ct,eff
0, 4 1 1
/
k









In Bodenplatten oder Industriefußböden wird Gl. (58) zur Anwendung kommen. Dahingehend ergibt 
sich ck  zu 0,4, wenn keine Normalkraft wirkt, welche in der Regel nur in vorgespannten Bodenplatten 
vorhanden ist. 
Nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton ist eine Begrenzung der Rissbreite bei rein faserverstärkten 
Bauteilen gegeben, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind: 
 In statisch unbestimmten Systemen stellt sich nach Schnittgrößenumlagerung ein Gleichgewichts-
system ein, bei dem in den gerissenen Querschnitten die Rissbreitenbeschränkung zum Zeitpunkt 
t =  eingehalten ist, 
 In allen anderen Systemen besteht eine dauerhaft vorhandene Druckzone und 










k  Beiwert zur Berücksichtigung von nichtlinear verteilten Eigenspannungen, die zum Ab-
bau von Zwang führen. 
 1,0k  bei äußerem Zwang 
 0,8k  bei innerem Zwang (z. B. abfließende Hydratationswärme) für 300h mm (h ist 
die kleinere Abmessung von Höhe oder Breite des Querschnitts) 
 0,5k  bei innerem Zwang für 800h mm 
f
ctR,L1f  Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons in Leistungs-
klasse 1 bei Verwendung der vollständigen Spannungs-Dehnungslinie (Bild 2-17, rechts). 
Für den Anwendungsfall der Bodenplatten ohne Vorspannung können Mindestwerte für die Nachriss-
zug- und -biegezugfestigkeiten aus den erwähnten Kriterien ermittelt werden. Die Grenzwerte richten 
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sich jeweils am Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit aus. Der Eurocode 2 [51] bietet die Möglichkeit 
der Umrechnung der zentrischen Zugfestigkeit in die Biegezugfestigkeit nach Gl. (53). 
Für den Biegebalken mit h = 150 mm ergibt sich somit 
 ctm,fl ctm1,45f f  (61) 
Tabelle 2-8 fasst die Mindestanforderungen zusammen. 
Tabelle 2-8: Anforderungen an die Nachrisszug- und -biegezugfestigkeiten nach DAfStb-Richtlinie [1] 
und DIN EN 1992-1-1+NA [51, 85–87] bei der Verwendung in biegebeanspruchten Bo-
denplatten 
Beschränkung der Rissbreite Duktiles Bauteilverhalten 
f
ctR,L1 c ctm ctm ctm0,8 0,4 0,32f k k f f f  
f
ctR,u c ctm ctm0,4f k f f  
f f f f
ctR,L1 cflk,L1 F G L1 ctm0,32f f f  
f f f f
ctR,u cflk,L2 F G u ctm0,4f f f  
mit fF 1,0; 
f
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Es ist ersichtlich, dass die Kriterien hohe Ansprüche an die Leistungsfähigkeit des Faserbetons stellen. 
Vor allem das Duktilitätskriterium erfordert eine hohe Residualspannung im GZT (Balkendurchbie-




3 Konstruktiver Makroglasfaserbeton 
3.1 Glasfasern 
Alle Glasfaserprodukte bestehen im Wesentlichen aus Einzelfilamenten (  10  20 m), welche her-
stellungsbedingt theoretisch unendlich lang gefertigt werden können. Aus der Glasschmelze werden die 
Einzelfilamente zunächst gekühlt und mit einer Schlichte besprüht. Sie verleiht den Filamenten wichtige 
Eigenschaften, wie das Verhalten bei Wasserzugabe oder die Stärke des Verbundes mit dem umliegen-
den Beton. Die Schlichte beeinflusst die Weiterverarbeitung und den späteren Einsatzzweck maßge-
bend. Die Filamente werden daraufhin zu 100 – 200 Stück gebündelt. Diese als Garne (engl.: strand) 
bezeichneten Faserbündel werden im Anschluss direkt auf Maß (3 – 36 mm Länge) geschnitten „chop-
ped strands“) oder in einem weiteren Schritt zu einem Glasfaserroving gewickelt, welcher aus ca. 32 
dieser Garne besteht [6]. 
 
Bild 3-1: Makroglasfaser (chopped strand) in 50-facher Vergrößerung 
Aus dem Roving werden Langfaserprodukte wie Gelege, Gewirke oder Matten gefertigt, welche im 
Bereich der Textilbetone Anwendung finden. Die geschnittenen Garne werden vorwiegend als Mikro- 
oder Makroglasfasern in Feinbeton oder konstruktivem Beton verwendet. Je nach Typ der Schlichte 
werden die Kurzfasern in dispersible und integrale Fasern unterteilt. Erstere lösen sich bei Wasserkon-
takt in ihre Einzelfilamente auf, während letztere ihre Form behalten und als kompletter Querschnitt in 
der Betonmatrix verbleiben. Bei dispersiblen Fasern ist der Wasseranspruch im Beton zur Sicherstellung 
einer ausreichenden Verarbeitbarkeit aufgrund der wesentlich größeren spezifischen Oberfläche erhöht. 
Diese Fasern sind durch den sehr kleinen gegenseitigen Abstand untereinander und die geringe Steifig-
keit gut geeignet, um schwindinduzierter Mikrorissbildung entgegenzuwirken. 
 




Im Betonbau dürfen nur alkaliresistente (AR) Glasfasern verwendet werden, da normales E-Glas, wie 
es in glasfaserverstärkten Kunststoffen (GFK) eingesetzt wird, durch Laugen versprödet und sich auflöst 
[88]. Die Alkaliresistenz erhält die Glasmischung durch Hinzufügen von mindestens  
15 M.-% Zirkoniumdioxid (ZrO2), auch als Zirkon bezeichnet, wobei höhere Anteile als 20 M.-% un-
wirtschaftlich sind, da keine merkliche Reduktion des Korrosionsvorgangs mehr erfolgt und mit zuneh-
mendem Zirkonanteil die erforderliche Schmelztemperatur steigt [24]. Die in dieser Arbeit verwendeten 
Kurzfasern enthalten im Schnitt 16 M-% ZrO2 [4].  
 
Bild 3-3: Masseverlust verschiedener Gläser nach 200 h in gesättigter Zementlösung (pH = 12,9) 
bei 80°C, nach [89] 
Die Alkaliresistenz wird durch die Ausbildung von Zirkonoxidhydraten erzeugt, welche in Form einer 
Diffusionsbarriere einen weiteren Alkaliangriff verzögern [25]. Dennoch ist anzumerken, dass auch AR-
Glasfasern, strukturell bedingt, nie vollständig inert gegenüber dem alkalischen Milieu sein können [24]. 
Die bei der Herstellung aufgebrachte Schlichte unterstützt die materiell bedingte Alkaliresistenz der 
AR-Glasfasern, da sie den Filamenten eine glatte Oberfläche verleiht und Angriffspunkte für die im 
Porenwasser vorhandene Natronlauge verringert [88]. Auch die Verbundeigenschaften von Glasfaser 
und Zementstein werden durch die Schlichte und somit das Ausmaß der Bildung von Silikat-Hydratpha-
sen an der Glasoberfläche beeinflusst [24]. Diese Hydratationsprodukte können bis zu einem gewissen 
Grad in die Hohlräume zwischen den Filamenten wachsen. Die aufnehmbaren Verbundspannungen im 
Faser-Matrix-Interface („fill-in-Zone“ [28]) betragen ca. 1,1 N/mm², wobei dieser Wert bei weiter innen 
liegenden Filamenten bis auf null zurückgeht. Untersuchungen haben gezeigt, dass mit geringerem Fa-
serdurchmesser höhere Ausnutzungsgrade erreicht werden, da in diesem Fall die Anzahl der Kernfila-
mente mit niedrigem Reibungsverbund reduziert ist [90]. Die chemische Verankerung in dieser Zone 
wird durch brückenartige Hydratationsprodukte ermöglicht. Des Weiteren erfolgt der Verbund durch 
die bei der Hydratation entstehende Silikat-Hydrat Schicht an der Oberfläche des Glases. Dieser Vor-
gang wird maßgeblich durch die Beschlichtung der Glasfaserfilamente beeinflusst [25, 27, 28, 88]. 
Durch diese Art der Verbundwirkung können sich die Glasfasern sehr früh an der Abtragung von Span-





Bild 3-4: Querschnitt eines AR-Glasgarns im Beton, aus [90] 
In der Literatur lassen sich mitunter stark voneinander abweichende Angaben für die Festigkeiten von 
Glasfasern finden. Die Angaben schwanken zwischen 500 und 4000 N/mm². Meist wird ein Wert von 
1700 N/mm² angesprochen [6, 13, 24, 45, 89, 91]. Dieser bezieht sich jedoch auf die Filamentfestigkeit 
und kann aufgrund der Paradoxa der Faserwerkstoffe (siehe Kapitel 2.1) [14] nicht im Garn oder Roving 
erreicht werden. Bild 3-5 stellt den Zusammenhang von Filamentdurchmesser und -festigkeit dar. Im 
Fall zusammengesetzter Querschnitte, wie bei Glaskurzfasern oder –rovings, ist die praktisch erreich-
bare Festigkeit noch kleiner und ordnet sich bei 500 – 1000 N/mm² ein [4]. 
 
Bild 3-5: Einfluss des Filamentdurchmessers auf die Zugfestigkeit von Glasfasern, nach [13] 
Die in dieser Arbeit verwendeten Makroglasfasern besitzen eine Mindestzugfestigkeit im Garn von 
700 N/mm² nach EN 14649 [92] bzw. 1000 N/mm² nach ISO 3341 [4, 93]. Im strand-in-cement-Test 
(SIC-Test) erreichen sie mindestens 250 N/mm² [4]. Glaszusammensetzung, Art der Schlichte und Fein-
heit können je nach Hersteller unterschiedlich sein. 
Dass Glasfasern bisher für konstruktive Anwendungen keinen Einsatz fanden, liegt vor allem an zwei 
Gründen. Zum einen gab es bis in die 1970er Jahre keine alkaliresistente Zusammensetzung des Faser-
materials, welches dauerbeständig über die gesamte Lebensdauer des Bauteils im Beton einsetzbar war. 
Mit der Einführung der AR-Glasfaser, konnte die notwendige Beständigkeit auf einem prüfbaren Si-
cherheitsniveau gewährleistet werden. Zum anderen gab es erst ab 2011 eine Zulassung für die in dieser 
Arbeit verwendeten Makroglasfasern (Bild 3-6 und Bild 3-7), welche dem Beton potentiell makroriss-





Bild 3-6: links: dispersible Mikrofasern (6 mm), mittig: integrale Mikrofasern (12 mm), rechts: 
integrale Makrofasern (36 mm), Maßstab 1:1 
Weiterhin wird allgemein empfohlen, die Faserlänge mit zunehmenden Größtkorn der Betonmatrix zu 
reduzieren, um Faserschädigungen durch das Mischen zu begrenzen. Demnach liegt die maximale Fa-
serlänge für einen Beton mit 16 mm Größtkorn bei 25 mm [94]. Mit der in dieser Arbeit verwendeten 
36 mm langen AR-Makroglasfaser (Schlankheit 67) bietet sich die Gelegenheit, Glasfasern als kon-
struktive Verstärkung, zu testen. Die Makroglasfasern werden dazu im Mischverfahren im Werk oder 
direkt in den Transportmischer in den Konstruktionsbeton eingebracht und dieser dann konventionell 
eingebaut. Dabei ist auch der Einsatz von Betonpumpen möglich. Die Fasern besitzen eine europäische, 
technische Zulassung [4], welche allerdings die Anrechnung auf die Tragfähigkeit verbietet. Untersu-
chungen der Universität Brescia haben bereits gezeigt, dass die Fasern Potenzial für eine primäre Ver-
stärkung statisch hochgradig unbestimmter Systeme, wie Industrieböden besitzen [95].  
 
Bild 3-7: REM-Aufnahme der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Makroglasfaser 
3.2 Materielle Abgrenzung 
Ergänzend zu der in 2.1 dargelegten Einteilung der Faserbetone, soll an dieser Stelle ein terminologi-
scher Vorschlag speziell für die Kategorisierung und Abgrenzung von Glasfaserbetonen untereinander 
gegeben werden. Als Glasfaserbeton wird in der Literatur (kurz: GFB, GRC oder GFRC) [42–45, 96] 
zumeist ein mit Kurzfasern verstärkter Feinbeton bezeichnet, in welchem die Ausrichtung der Fasern 
herstellungsbedingt und aufgrund der schlanken Bauteilgeometrien vorwiegend zweidimensional ver-
teilt ist. Diese Art von Glasfaserbeton wird im Folgenden als „traditioneller“ Glasfaserbeton bezeichnet. 
Seine Zusammensetzung entspricht nicht der üblichen Faserbeton Definition, wie in Kapitel 2 dargelegt. 
In Abhängigkeit von der Betonzusammensetzung und des gewählten Fasertyps werden in der Literatur 
[94] weitere Bezeichnungen verwendet. In glasfasermodifiziertem Beton werden integrale und dis-
persible Mikroglasfasern bis 24 mm Länge als Verstärkung eingesetzt, welche die Mikrorissbildung 
verzögern oder verringern. Die Grenze von 24 mm ergibt sich aus der Staffelung der Herstellung von 
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Glasfasern. Sie werden in der Regel in Vielfachen von 6 mm angeboten. Je nach Faserart und Betonzu-
sammensetzung sind verschiedene maximale Fasergehalte möglich, wodurch die Verarbeitbarkeit be-
einflusst wird. Dieser Beton wird auch in Kombination mit Betonstahlbewehrung vor allem in Bauteilen 
mit hohen Dichtigkeitsansprüchen wie weiße Wannen, Spannbeton oder flüssigkeitsdichte Konstrukti-
onen eingesetzt [97]. Die Glasfasern werden bei diesen Betonen im statischen Sinne nicht auf die Trag-
fähigkeit angerechnet, da sie aufgrund ihrer Länge und Form normalerweise nicht in der Lage sind, 
Kräfte im Makrorissstadium aufzunehmen. Glasfasermodifizierter Beton wird im Mischverfahren her-
gestellt, wobei sich die empfohlene Faserlänge mit zunehmenden Größtkorn der Betonmischung redu-
ziert [94]. Die Fasern werden entweder als letzter Bestandteil direkt dem Mischer oder auf der Baustelle 
dem Mischfahrzeug zugegeben. Bereits 3  5 kg/m³ Beton an Glasfasern können Gefügestörungen wäh-
rend der Erhärtung verhindern und sowohl Zähigkeit als auch Duktilität verbessern [6, 35, 94, 97]. 
Konstruktiver Glasfaserbeton ist eine Spezialform von glasfasermodifiziertem Beton. Aus seiner Be-
zeichnung lässt sich seine Zusammensetzung ableiten. Der Begriff bezeichnet einen mit Makroglasfa-
sern verstärkten Konstruktionsbeton. Laut EN 206 [38] muss die Betonmatrix ein Größtkorn von 8 mm 
Durchmesser besitzen. Um der angestrebten Anwendung in Betonbodenplatten und dem damit einher-
gehenden hohen Betonverbrauch Rechnung zu tragen, wurde ein Größtkorn von 16 mm für sämtliche 
eigene Untersuchungen gewählt. Als Fasern wurden die 2011 entwickelten Makroglasfasern mit 36 mm 
Länge [4, 34] verwendet und im Mischverfahren in den Frischbeton eingebracht. Weiterführende Ma-
terialeigenschaften sind in Kapitel 5.2 und Anhang B aufgeführt. 
Auf Grundlage eigener Versuche und Erfahrungen aus der Praxis konnte gezeigt werden, dass die ver-
wendeten Glasfasern bis zu einem gewissen Grad makrorissüberbrückende Eigenschaften besitzen. Bei 
höheren Fasergehalten können sie theoretisch durch die erzielte Leistungsfähigkeit auf die Tragfähigkeit 
angerechnet werden. Im Gegensatz zum traditionellen Glasfaserbeton, wird die Zugfestigkeit des Kom-
positbaustoffs aufgrund des geringen Fasergehaltes nur unwesentlich erhöht. Die üblichen Fasergehalte 
bewegen sich üblich im Bereich von 0,2 – 1,0 Vol.-% (5 – 27 kg/m³ Beton), wobei auch höhere Gehalte 
durch Anpassung der Betonrezeptur durchaus denkbar sind. Die Verwendung von Makroglasfasern als 
Verstärkungsfasern, hat strukturell bedingt einige Vorteile, welche in speziellen Anwendungsfeldern, 
wie Bodenplatten der Landwirtschaft, Krankenhäusern oder Laboren interessant sind: 
 hoher Widerstand der Fasern gegenüber den meisten Chemikalien bei ausreichender Beständigkeit 
im alkalischen Milieu 
 Fasern sind elektrisch nichtleitend und unempfindlich gegenüber Streustromkorrosion 
 geringe Wärmeleitfähigkeit der Fasern von 0,7 W/m K 
 keine Wechselwirkung mit Magnetfeldern 
 keine Verletzungsgefahr bei oberflächig austretenden Fasern, z. B. durch Flügelglätten 
 optisch dauerhaft ansprechende Betonoberflächen, da rostfrei 
 durch ähnliche Dichte wie Beton (2,68 g/cm³) kein Aufschwimmen oder Absinken der Fasern im 




Die bisher genannten Zusammenhänge zu Kurzfasererzeugnissen aus Glas und deren Verwendung im 
Beton werden in Tabelle 3-1 dargestellt. 
Tabelle 3-1: Glas-Kurzfasererzeugnisse und deren Verwendung im Beton [5, 16, 47, 89, 94] 
Art der  
Faser 
Kurzfaser 
Mikrofaser Makrofaser Rovingzuschnitt 
Typ dispersibel integral integral integral 
übliche 
Länge [mm] 3 – 12 6 – 24 24 – 36 ca. 30 – 50 
Fasergehalt 
[Vol.-%] 0,04 0,04 – 0,19 (3)
1 ca. 0,19 – 1  5 
Fasergehalt 
[kg/m³] < 1 1 – 5 (70)
1 ca. 5 – 27 60 – 135 
Bezeich-
nung 




Herstellung Mischverfahren Spritzverfahren/ Extrusionsverfahren 
Matrix Konstruktionsbeton / Feinbeton Konstruktions- beton Feinbeton 
   1 bei Verwendung einer Feinbetonmatrix 
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4 Bodenplatten aus Faserbeton 
4.1 Allgemeines 
Bodenplatten und Industrieböden sind Flächengründungen, da sie die eingeleiteten Lasten über Sohlno-
rmalspannungen flächig in der Gründungsebene ableiten. Weiterhin gehören sie zur Gruppe der Flach-
gründungen, da sie Lasten nicht über ihre vertikalen Stirnseiten in den Baugrund eintragen [98, 99]. Zur 
besseren Lastabtragung können Bodenplatten pfahlgestützt sein. Diese Ausführung soll allerdings nicht 
Gegenstand dieser Arbeit sein. Elastisch gebettete Bodenplatten ermöglichen im Vergleich zu Einzel- 
und Streifenfundamenten eine bessere Verteilung von Einzel- und Linienlasten insbesondere bei 
schlechtem Baugrund. Bodenplatten sind weiterhin aufgrund ihrer Bauteilgeometrie den schlaffen Fun-
damenten unterzuordnen, was Auswirkungen auf die angenommene Sohlspannungsverteilung hat (siehe 
Bild 4-7). Im allgemeinen Hochbau sind diese Gründungen nach Eurocode 2 [51] zu bemessen. Im 
Industriebau spricht man von einem Industrieboden und bezeichnet damit im Allgemeinen die Gesamt-
konstruktion aus Betonplatte, Zwischenschicht (Gleit- oder Trennschicht), Wärmedämmung, Trag-
schicht, Frostschutzschicht und Untergrund. Frostschutzschicht, Wärmedämmung und Zwischenschicht 
sind dabei optional und bei Bedarf einzubauen. Industrieböden können eine tragende und aussteifende 
oder nichttragende Funktion haben. Tragende Industrieböden sind in der Regel nach DIN EN 1992-1-1 
[51], DIN EN 206 [38] bzw. DIN1045-2 [100] zu planen und nach DIN EN 13670 [101] bzw. DIN 
1045-3 [102] auszuführen. Im Normalfall werden Industrieböden allerdings nichttragend ausgeführt und 
vom Tragwerk z. B. durch Bewegungsfugen entkoppelt. Dahingehend gelten die bauordnungsrechtli-
chen Anforderungen für sie nicht [103]. 
Die Nutzungsweise von Industrieböden stellt dennoch einen hohen Anspruch an Planung und Ausfüh-
rung, da an diese Bauteile sehr hohe Anforderungen hinsichtlich der Ebenheit, Oberflächenbeschaffen-
heit und Verschleißfestigkeit gestellt werden. Vor der Planung wird empfohlen, Entwurfsgrundsätze 
festzulegen, welche den Umgang mit Rissbildung aus Last und Zwang regeln [103–105]: 
 Rissvermeidung: z. B. nur durch Begrenzung der Fugenabstände, 
 Bauweise mit Rissen (Mehrfachrissbildung): rechnerische Begrenzung der Rissbreite, höhere 
Rissanzahl mit kleinen Rissbreiten, 
 Bauweise mit Rissen (Einzelrisse): rechnerische Begrenzung der Rissbreite mit dem Ziel, wenige 
Risse mit größeren Rissbreiten zu erhalten. 
Resultierend ist festzuhalten, dass eine fugenlose und gleichzeitig rissfreie Ausführung von Bodenplat-
ten, in Abhängigkeit der Plattengröße, nicht möglich ist. Betonplatten können in Deutschland entspre-
chend der festgelegten Entwurfsgrundsätze unbewehrt, stahlfaserverstärkt und betonstahlbewehrt be-
messen und ausgeführt werden. Andere Fasern sind aufgrund der restriktiven Normen [1] in 
Deutschland nicht zur Anrechnung auf die Tragfähigkeit zugelassen. Auch kunststofffaserverstärkte 
Bodenplatten sind dahingehend wie unbewehrte Betonplatten zu behandeln [103], was unrealistisch er-
scheint, da das Potenzial von Kunststofffasern für das Tragverhalten von Bodenplatten bereits belegt 
wurde [19–21, 37]. Offene Normen wie [3] erlauben die Verwendung verschiedener Fasermaterialien. 
Die Verwendung von Makroglasfasern für Bodenplatten steht derzeit noch in den Anfängen. 
4.2 Bodeneigenschaften 
4.2.1 Allgemeines 
Boden als Baugrund besitzt ein ausgeprägt nichtlineares Materialverhalten, welches nicht allein durch 
die Parameter Elastizitätsmodul und Querkontraktionszahl zu beschreiben ist. Die Tragfähigkeit ist ab-
hängig von der Art des Bodens (bindig, nicht bindig), vom Feuchtegehalt und Verdichtungsgrad. Für 
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die Simulation der Tragfähigkeit und des Verformungsverhaltens, sind die Eingaben auf die wichtigsten 
Kenngrößen zu beschränken. Diese sind die Kohäsion c, der innere Reibungswinkel , die Querdehn-
zahl  und die maßgebenden Elastizitätsmoduln Es, Ev, Ed bzw. E. Genauere Bodenmodelle verwenden 
zusätzliche Parameter wie den Verdichtungsgrad oder die plastische Volumenänderung durch Verdich-
tung. Die Unterschiede der einzelnen Elastizitätsmoduln werden im Folgenden dargelegt. Im Anschluss 
wird auf das Materialmodell für Böden nach DRUCKER-PRAGER eingegangen. 
4.2.2 Elastizitätsmodul 
Da der Baugrund ein ausgesprochen nicht lineares Materialverhalten aufweist, sind die Elastizitätsmo-
duln nicht als Bodenkonstanten zu verstehen. Sie können nur für gewählte Spannungsbereiche  er-
mittelt werden. Weiterhin stellt die Umrechnung der Elastizitätsmoduln auf Grundlage des HOOK’schen 
Gesetzes eine idealisierte Vorstellung des Bodens als elastisch-isotropes Material dar und entspricht nur 
näherungsweise den realen Bedingungen. Im linearen Bereich unterscheidet man zwischen einaxialem 
Elastizitätsmodul E, Steifemodul Es und dem räumlichen Verformungsmodul Ev. Der einaxiale Elasti-
zitätsmodul E (auch YOUNG’s modulus) wird im einaxialen Kompressionsversuch nach DIN 18136 
[106] ohne Behinderung der seitlichen Ausdehnung ermittelt. Die Ermittlung des Steifemoduls Es er-
folgt im Ödometerversuch nach DIN 18135 [107]. Dabei ist die Seitendehnung behindert, deshalb gilt  
x y 0 . Der räumliche Verformungsmodul Ev wird nach DIN 18134 [108] im statischen Platten-
druckversuch ermittelt. Dabei wird der Untergrund mit einer Lastplatte definierten Durchmessers (300, 
600 oder 762 mm) und genügend hoher Steifigkeit bis zu einer Zielspannung (maximale Sohlspannung) 
z = 0 unter der Lastplatte belastet. Zunächst wird in der Erstbelastung der Verformungsmodul Ev1 und 
nach Entlastung in einer Zweitbelastung Ev2 bestimmt. 
Ein Zusammenhang zwischen den einzelnen Verformungsmoduln lässt sich unter Berücksichtigung der 








E E E  (62) 
Ergänzend zum Lastplattendruckversuch kann vornehmlich zur Kontrolle des Verdichtungsgrades auch 
der dynamische Verformungsmodul Evd ermittelt werden. In den eigenen Untersuchungen wurde die 
Bodensteifigkeit der Einfachheit halber mithilfe des dynamischen Verformungsmoduls Evd abgeschätzt. 
Der dafür verwendete Versuch ist mit einfachen Mitteln möglich und schnell ausführbar. Er kann nähe-
rungsweise in andere Elastizitätsmoduln umgerechnet werden. 
4.2.3 Dynamischer Verformungsmodul 
Der dynamische Plattendruckversuch ist als Ergänzung zum statischen Lastplattendruckversuch zu se-
hen und bietet aufgrund der wesentlich einfacheren Versuchsdurchführung Vorteile. Im Versuch wird 
ein an einer Führungsstange befindliches 10 kg schweres Fallgewicht ausgeklinkt, welches auf eine am 
unteren Ende der Führungsstange sitzenden Feder aufprallt. Über eine kreisförmige Stahlplatte mit 
30 cm Durchmesser wird der Stoß in den Boden eingeleitet und gleichzeitig mit einem elektronischen 
Beschleunigungsaufnehmer die Bewegung der Platte gemessen. Dabei entsteht eine Stoßkraft von 
7,07 kN bei 18 ms Stoßdauer [110]. Als Ergebnis der Messung wird der Evd-Wert berechnet, welchen 
man über Regressionen in die Ev-Werte umrechnen kann. Diese Umrechnung wird gewöhnlich an Re-
ferenzwerten, die mit dem statischen Plattendruckversuch ermittelt wurden, kalibriert. Diese Kalibrie-
rung muss wiederholt werden, wenn sich die Korngrößenzusammensetzung oder der Wassergehalt oder 
der Verdichtungsgrad des zu prüfenden Bodens ändert. 
Durch die wesentlich geringere Belastung des Baugrunds ist die Wirkungstiefe beim dynamischen Plat-
tendruckversuch kleiner als beim statischen Plattendruckversuch. Daher ist seine Verwendung bei Bö-
den, die Grobkies oder Steine enthalten eingeschränkt, da ein einzelner Stein nahe der Fallplatte das 
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Messergebnis stark beeinflussen kann. In der Regel liefert der Versuch eine wesentlich stärkere Streu-
ung in den Ergebnissen als der statische Plattendruckversuch. Der Versuch ist besonders für beengte 
Bereiche geeignet, wo für den statischen Plattendruckversuch kein Gegengewicht zur Verfügung gestellt 
werden kann. Die Wirkungstiefe des Verfahrens beträgt mit der 300 mm Platte maximal 50 cm [111] 
und ist somit geringer als beim statischen Plattendruckversuch. Dennoch ist diese Tiefe in vielen An-
wendungsfällen ausreichend. Daher wird die Anwendung des dynamischen Plattendruckversuchs mitt-
lerweile auch von den Straßenbaubehörden durch entsprechende technische Regeln [112] anerkannt. Er 
ist für grobkörnige und gemischtkörnige Böden mit einem Größtkorn bis 63 mm und einem dynami-
schen Verformungsmodul Evd von 15  70 MN/m² zulässig. Für höhere Werte ist das leichte Fallgewicht 
nicht kalibriert. 
Der besondere Vorteil des dynamischen Plattendruckversuchs liegt in der schichtweisen Kontrolle jeder 
Einbaulage, da die Baufirma dadurch von Anfang an eine gleichbleibend hohe Qualität der Verfüllung 
sicherstellen kann. Wenn die Verdichtung erst zum Abschluss der Bauarbeiten mit Rammsondierungen 
ermittelt wird, führt ein schlechtes Ergebnis u.U. zu hohen Kosten für Nacharbeiten [113]. 
Der dynamische Verformungsmodul ermittelt sich in Abhängigkeit des Lastplattenradius aus dem Quo-






SCHMIDT und ZELLER, sowie KUDLA ET AL. haben den Zusammenhang zwischen dem Evd und Ev2-Wert 
für verschiedene bindige und nichtbindige Böden untersucht [111, 112, 114]. Die Korrelation zu den im 
statischen Plattendruckversuch ermittelten Verformungsmoduln Ev1 und Ev2 kann über folgende Ver-
hältnisse für bindige und nichtbindige Böden entsprechend  Tabelle 4-1 abgeschätzt werden. Der Ver-
hältniswert für die Umrechnung in den Ev2-Wert ist vom Boden abhängig. Bei bindigen Böden kann der 
Faktor sich auf 2/3 bis 1 ändern. Daher sollte als Vergleich zum dynamischen auch immer ein statischer 
Lastplattendruckversuch durchgeführt werden [115]. 
Tabelle 4-1: Umrechnung des dynamischen Verformungsmoduls 
Umrechnung in Ev1 Umrechnung in Ev2 
bindig oder nichtbindig bindig nichtbindig 
nichtbindig, falls 
Ev1  25 N/mm² 




E E  vd v1
6
5
E E  vd v2
1
2
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4.2.4 Bettungsmodul 
Der Bettungsmodul ks (auch Bettungszahl K) beschreibt den Quotienten aus der Spannung unter der 
Lastplatte 0 und der zugehörigen Setzung s und somit den Sekantenmodul zwischen unbelasteten Zu-
stand und dem Erreichen der Zielspannung 0. Er ist keine Bodeneigenschaft, sondern eine Hilfsgröße 
zur Beschreibung der Wechselwirkung von Baugrund und Gründung. Er ist proportional zum Steifemo-
dul Es und abhängig von Größe und Form des Fundamentes, der Belastung, Nachbarlasten und der 
Schichtung des Baugrundes. 
Er ergibt sich in MN/m³ zu: 
 0sk s
 (64) 
Der Bettungsmodul wird traditionell im Lastplattendruckversuch mit einer Lastplatte von 762 mm 
Durchmesser bestimmt. Nach DIN 18134 [108] ist dies allerdings nicht mehr erforderlich bzw. üblich. 
Normalerweise werden sowohl die Verformungsmoduln Ev1 und Ev2 als auch der Bettungsmodul ks mit 
Bodenplatten aus Faserbeton 
41 
der 300 mm Lastplatte nach Gl. (65) bestimmt. Da dies erfahrungsgemäß zu große Bettungsmoduln 
liefert, kann die Umrechnung verwendet werden:  
 s,76 s,300,4k k  (65) 
Hierbei ist zu beachten, dass diese Annahme bei geschichteten Baugrund, bedingt durch die geringe 
Tiefenwirkung der kleineren Lastplatte, einen zu geringen Bettungsmodul liefert [116].  
Im Straßen- und Flugplatzbau wird mit einer Lastplatte von 762 mm Durchmesser die mittlere Normal-
spannung gemessen, die der Setzung s* der Lastplatte von 1,25 mm entspricht. 




Im amerikanischen Raum wird der Bettungsmodul als modulus of subgrade reaction (k) bezeichnet und 
ergibt sich sehr ähnlich aus dem Quotienten der gemessenen Spannung zur Setzung von 1,27 mm, wel-
che mit einer Lastplatte (d > 760 mm) ermittelt wurde [117].  
Die Bettungszahl kann auch vereinfacht auf Grundlage des Verformungsmoduls der Tragschicht grob 
abgeschätzt werden: 
 2s 1,25
vEk  (67) 
In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Ansätzen, die Bettungszahl zu errechnen [118–122]. Dabei 
spielen, wie eingangs beschrieben, eine große Anzahl unterschiedlicher Einflussfaktoren, wie Beton- 
und Bodensteifigkeit, Plattengeometrie, -dicke, Querkontraktionszahl des Bodens oder die Dicke der 
Bodenschicht eine Rolle. Es ist also tendenziell für allgemeine Tragfähigkeitsberechnungen besser das 
Materialverhalten des Bodens mit Hilfe von Baustoffkennwerten wie den Steifemodul, die Querdehn-
zahl, die Kohäsion oder den Reibungswinkel zu beschreiben. Der Bettungsmodul wird als Eingangswert 
für das gleichnamige Bettungsmodulverfahren verwendet. In der Literatur [109] finden sich Tabellen, 
welche bei der Abschätzung der Bettungszahl helfen können. 
4.2.5 Spannungen im Boden 
 Verfahren nach STEINBRENNER 
Auf Grundlage des Berechnungsansatzes von BOUSSINESQ können Setzungsberechnungen mittels lot-
rechter Spannungen durchgeführt werden. Hierbei wird ein Zusammenhang zwischen den aus der Auf-
last resultierenden Spannungen und deren Setzungen gezogen. Für flächige, rechteckförmige Lastflä-
chen erweitere STEINBRENNER 1934 den Ansatz nach BOUSSINESQ durch Integration der Spannungen 
über die Lastfläche [123]. Die Spannung wird dabei in Abhängigkeit der Fundamentart (schlaff oder 
steif) in der Ecke bzw. dem kennzeichnenden Punkt ermittelt. Will man die Spannung an einem belie-
bigen Punkt innerhalb einer schlaffen Lastfläche berechnen, so muss diese Fläche in vier Teilflächen 
zerlegt werden, in welchen jeweils die Spannung im Eckpunkt ermittelt und diese Spannungen überla-
gert werden. Die Unterteilung in schlaffe und starre Fundamente lässt sich auf Grundlage der Sys-
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a  Fundamentlänge 
b  Fundamentbreite 
h  Plattendicke 
cE  Elastizitätsmodul Beton 
sE  Steifemodul Boden. 
Dabei gilt: s 0,001K   schlaffes Bauwerk 
s 10,00 ,1 0K  elastisches Bauwerk 
s 0,1K    starres Bauwerk 
Gleichung nach STEINBRENNER [123]: 
 
4
j j j j0
z 2 2 2 22 2 2 2 2 2
1 j jj j j j
1 1arctan
2 j
a b a b z
a z b zz a b z z a b z
 (70) 
mit  
ja , jb  Seitenlängen der Belastungsfigur j 
0  Sohlpressung, bzw. Spannung direkt unter Lasteinleitung 
z  Tiefenkote 
Für starre Fundamente ist die Lage des kennzeichnenden Punktes in Bild 4-1 dargestellt. 
 
Bild 4-1: Lage des kennzeichnenden Punktes nach KANY [125]und GRAßOFF [126] für starre Fun-
damentlasten 
Das Verfahren nach STEINBRENNER wird genutzt, um per „Handrechnung“ Spannungen und Setzungen 
in einer bestimmten Tiefe unter dem Bauwerk zu berechnen. Die Grenztiefe (entspricht Betrachtungs-
ende) ist dabei nach Eurocode 7 [127] erreicht, wenn die ermittelte Spannung aus der Auflast 20 % der 
Eigengewichtsspannung des Bodens entspricht. Ab diesem Punkt sind die Änderungen der Setzung ver-
nachlässigbar. Somit kann man nun die Setzung an der Fundamentkante als Integral der Spannung bis 
zur Grenztiefe durch den mittleren Zusammendrückungsmodul (auch Steifemodul) Es ermitteln. 
 Fließkriterium nach DRUCKER-PRAGER 
Zur Beschreibung des räumlichen Tragverhaltens von Polymeren, Böden und granularen Stoffen ist das 
Fließkriterium nach DRUCKER-PRAGER [128] geeignet. Es wurde 1952 entwickelt, um spannungsbe-
dingte, plastische Verformungen von Böden zu beschreiben. Die Vergleichsspannung nach DRUCKER-
PRAGER errechnet sich aus den drei Hauptspannungen. 
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v  Vergleichsspannung nach DRUCKER-PRAGER  
cf  Druckfestigkeit 
tf  Zugfestigkeit 
1,2,3  Hauptspannungen 
Die Besonderheit dieser Vergleichsspannung ist, dass wie beim Fließkriterium nach MOHR-COULOMB 
zwischen Druck- und Zugspannungen unterschieden wird. Das Verhältnis der Grenzspannungen im 
Druck- und Zugbereich fließt in die Ermittlung der Vergleichsspannung ein. Sind cf  und tf  gleich 
groß, dann entfällt der erste Term und man erhält die VON MISES-Vergleichsspannung. Die Gestaltän-
derungsenergiehypothese ist also ein Sonderfall des Fließkriteriums nach DRUCKER-PRAGER. 
Der Zusammenhang zwischen Normalspannung und Scherspannung im Boden erfolgt durch die Para-
meter Reibungswinkel  und Kohäsion c durch die Fließbedingung nach MOHR-COULOMB (Bild 4-2). 
Der innere Reibungswinkel beschreibt den Winkel, unter dem ein Stoffgemisch belastet werden kann, 
ohne durch Gleiten zu versagen. Er ist somit ein Maß für die Rauheit des Materials. Die Kohäsion be-
schreibt den Zusammenhalt der Teilchen unter Schubbelastung. Diese resultiert bei Lockergesteinen aus 
verschiedenen Kräften und Bindungen im Feinkornbereich. Bei Festgestein ergibt sich die Kohäsion 
größtenteils aus mineralischen Bindungen und Verkittungen 
 
Bild 4-2: Scherdiagramm bindiger Böden 
Mithilfe der Parameter Kohäsion c, dem Normalspannungszustand  und dem inneren Reibungswinkel 
 kann die Scherfestigkeit f  bindiger Böden nach Gl. (73) errechnet werden: 
 tanf c  (73) 
Die Versagensfigur nach DRUCKER-PRAGER ist ein Kegel (Bild 4-3), wobei die Spitze im positiven 
Diagrammbereich, welcher die Zugfestigkeit des Materials beschreibt, beginnt und sich entlang der hyd-
rostatischen Achse ( 1 = 2 = 3) aufweitet.  
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Bild 4-3: Fließbedingung nach DRUCKER-PRAGER, nach [129] 
Damit repräsentiert diese Versagensfigur eine geglättete Version der MOHR-COLOUMB-Fließfläche 
(siehe Bild 4-4). Die Fließfunktion des DRUCKER-PRAGER-Modells ist im in dieser Arbeit verwendeten 
FE-Programm ATENA [61] (Beschreibung siehe Kapitel 7) definiert durch die Gleichung: 
 ij 1 2 0F I J k  (74) 
mit 
 1 1 2 3' ' ' 'I  (75) 
 2 2 2
2 1 2 1 3 3 1
1' ' ' ' ' ' '
6
J  (76) 
wobei 
1,2,3'  effektive Hauptspannungen 
 Parameter zur Beschreibung des Öffnungsmaßes des Versagenskegels 
k  Parameter zur Beschreibung der Lage der Spitze des Versagenskegels 
Damit entspricht sie in parametrisierter Form der Schreibweise nach DRUCKER-PRAGER, wie oben be-
schrieben (Gl. (71)). Die Parameter  und k beeinflussen die Form der Versagensfläche und können 
über die MOHR-COULOMB-Fläche (Bild 4-4) abgeschätzt werden. Der Parameter k beschreibt die Lage 
des Ursprungs, wonach bei k = 0 die Kegelspitze im Koordinatenursprung beginnt und sich mit größer 
werdenden k in den Zugbereich verschiebt. Das Öffnungsmaß wird durch  charakterisiert. Dabei be-
schreibt es den zwischen Mantelfläche und hydrostatischer Achse eingeschlossenen Winkel. Wenn  
gegen Null geht, entspricht die Versagensform einem Kreiszylinder, welcher der Versagensbedingung 
von MISES entspricht. Die beiden Parameter lassen sich aus den Bodeneigenschaften Kohäsion c und 
innerem Reibungswinkel  ermitteln. 
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Bild 4-4: Fließflächen nach DRUCKER-PRAGER und MOHR-COULOMB [130]
Wenn sich die beiden Oberflächen entlang eines Druckmeridians berühren, spricht man vom äußeren 







ck  (78) 








ck  (80) 
Zusätzlich sind im DRUCKER-PRAGER-Materialmodell der Elastizitätsmodul E und die Querkontrakti-
onszahl  des Bodens maßgebend. Hierbei ist zu beachten, dass es sich dabei um den einaxialen E-
Modul handelt, welchen man aus dem Steife- oder Verformungsmodul nach Gl. (62) berechnen kann. 
Bei Ansatz des Verformungsmoduls Ev muss definiert werden, ob der Boden konsolidiert ist, oder ob 
eine Erstbelastung vorliegt. Dementsprechend ist für eine Erstbelastung der Ev1-Wert oder im Falle kon-
solidierter Verhältnisse der Ev2-Wert zu verwenden. 
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4.3 Interaktion von Baugrund und Gründung 
Die Interaktion von Baugrund und Gründung ist dadurch geprägt, dass die Lasten aus dem Bauwerk 
Verformungen des Bodens und umgekehrt diese wiederum eine Umverteilung der Lasten im Bauwerk 
bewirken [131]. Zur Erfassung dieser in der Regel nicht nur räumlichen, sondern auch zeitlichen Prob-
lemstellung, ist es notwendig das mechanische Verhalten des Tragwerks, des Baugrunds sowie das Kon-
taktverhalten zwischen Baugrund und Bauwerk zu modellieren und zu beschreiben. Häufig wird das 
reale Material- und Bauteilverhalten durch vereinfachte Modelle auf Grundlage der Elastizitätstheorie 
bzw. Plastizitätstheorie idealisiert [132]. Für die Schnittgrößenermittlung und letztendlich die Bemes-
sung müssen die auf das Tragwerk einwirkenden Kräfte und Spannungen bekannt sein. Die Kombina-
tion von Belastungssituation, statischem System und Modellvorstellung des Bodens ist maßgebend für 
die inneren Kräfte. Je nach gewähltem Bodenmodell und der Steifigkeit der Gründung ergeben sich 
unterschiedliche Sohlspannungsverteilungen im Baugrund, welche wiederum die Schnittgrößenvertei-
lung beeinflussen. Bodenplatten zählen in der Regel zu den schlaffen Gründungen. Ein Vergleich der 
Sohlspannungsverteilung bei verschiedenen Laststellungen, Fundamentsteifigkeiten und Berechnungs-
verfahren liefert Bild 4-7. 
4.3.1 Phasen der Traglastentwicklung von Betonbodenplatten 
Das Trag- und Verformungsverhalten elastisch gebetteter Platten kann nach TEUTSCH ET AL. [133] in 
drei Bereiche unterteilt werden (Bild 4-5). 
 
Bild 4-5: Bodenplatten unter Einzellasten: Tragverhalten und Momentenumlagerung bei Verwen-
dung von Stahlfaserbeton, nach [52] 
Bereich I: (bis Risslast Fcr, „elastisch“): Im ersten Bereich verhält sich die Platte wie unbewehrter Beton 
zunächst elastisch. Der Beton ist ungerissen und die Fasern tragen bis zu diesem Punkt unwesentlich 
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zur Tragfähigkeitssteigerung bei. Eine merkliche Steigerung ist nur bei sehr hohen Fasergehalten erziel-
bar und kann im Allgemeinen vernachlässigt werden. Das Ende dieser Phase ist erreicht, wenn sich erste 
radiale Risse in der Zugzone bilden. 
Bereich II: (bis Fcr‘, „gerissen“)): Nach Überschreiten der Zugfestigkeit bzw. der zugehörigen Risslast 
FR beginnt Bereich II, in dem sich Radialrisse mit steigender Last ausgehend von der Lasteinleitungs-
stelle bis zum Plattenrand ausbilden. Die Steifigkeit der Platte ist reduziert. Die Tragfähigkeit unbe-
wehrter Betonplatten ist damit erreicht. 
Bereich III: (bis Fu, „plastisch“): Mit dem Erreichen der Risslast Fcr‘ beginnt Bereich III und es bilden 
sich entlang der Radialrisse plastische Gelenklinien aus. Die Last kann, in Abhängigkeit der Leistungs-
fähigkeit des Faserbetons, bzw. des Bewehrungsgrades bis zur Versagenslast Fu weiter gesteigert wer-
den, wobei das eigentliche Versagen der Platte meist durch Durchstanzen eintritt [91]. Die Risslast Fcr‘ 
und die Traglast Fu werden von der Nachrisszugfestigkeit, der Bettungszahl und den Plattenabmessun-
gen beeinflusst [73]. Um den Bereich III ausnutzen zu können, muss das Material eine ausreichende 
Duktilität aufweisen, sodass eine Interaktion zwischen Baugrund und Platte stattfinden kann. 
4.3.2 Bodenmodelle 
Die Spannungen und Verformungen im Boden hängen stark vom gewählten Bodenmodell ab. Die be-
kanntesten Bodenmodelle sind: 
 Federmodell nach WINKLER [134], 
 Halbraummodell nach BOUSSINESQ [135], 
 numerische Modelle auf FE-Basis, auch 3D-Halbraum-Modell [136]  
Allgemein ist die Sohlnormalspannungsverteilung unter einer belasteten Gründung zu ermitteln, indem 
sowohl die Gleichgewichtsbedingungen für die eingeprägten Lasten als auch die Verträglichkeitsbedin-
gungen in der Sohlfuge [137] erfüllt sind.  
Am einfachsten kann der Boden durch unabhängige, elastische Federn konstanter oder veränderlicher 
Steifigkeit nach WINKLER [134] modelliert werden. Dieser Ansatz ist relativ realitätsfremd und nur für 
einige Anwendungsfälle zielführend. Eine Schichtung des Bodens, der Einfluss benachbarter Federn 
und Bereiche, sowie die Schubtragfähigkeit des Bodens werden vernachlässigt [99, 138]. Durch die 
Verwendung nichtlinearer Federelemente oder der Variation der Steifigkeit über die Fläche der Grün-
dungssohle, kann die Genauigkeit des Verfahrens verbessert werden [136, 139, 140]. 
Komplexere Modelle simulieren den Boden als Kontinuum. Auf Grundlage der Untersuchungen von 
BOUSSINESQ [135] wird der Boden als elastisch-isotroper, homogener, volumenkonstanter und ge-
wichtsloser Halbraum modelliert. Lotrechte Lasten breiten sich geradlinig aus [109]. Für Mehrschicht-
systeme (z. B. Betonplatte auf Boden) mit unterschiedlichen E-Moduln und Querdehnzahlen kann die 
Umrechnung in einen äquivalenten Halbraum mit der Äquivalenztheorie nach ODEMARK [118] erfol-
gen. Dabei werden die realen Schichtdicken verändert und durch äquivalente Schichten gleicher Stei-
figkeit ersetzt. Für flächige, rechteckförmige Lastflächen erweitere STEINBRENNER den Ansatz nach 
BOUSSINESQ durch Integration der Spannungen über die Lastfläche [123]. Die Spannung wird dabei in 
Abhängigkeit der Fundamentart (schlaff oder steif) in der Ecke bzw. dem kennzeichnenden Punkt (Bild 
4-1) ermittelt. Das Verfahren nach STEINBRENNER wird genutzt, um per „Handrechnung“ Spannungen 
und Setzungen in einer bestimmten Tiefe unter dem Bauwerk zu berechnen. Die Grenztiefe (entspricht 
Betrachtungsende) ist dabei nach Eurocode 7 [127] erreicht, wenn die ermittelte Spannung aus der Auf-
last 20 % der Eigengewichtsspannung des Bodens entspricht. 
Alternativ können auch numerische Verfahren nach der Finite Elemente-Methode oder der Finite Dif-
ferenzen Methode verwendet werden. Je nach verwendeter Methodik kann damit das reale, nichtlineare 
Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Bodens erfasst werden. Diese genauere Modellierung ist vor allem 
bei größeren Lasten oder Verformungen sinnvoll, da in diesem Fall die linear-elastische Berechnung an 
Grenzen stößt. Des Weiteren können auch Spannungsumverteilungen in Baugrund erfasst werden [131]. 
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Bei der Berechnung von Flächengründungen hat sich das Rechenmodell des elastisch-isotropen, homo-
genen Halbraums bei kleinen, bauwerksverträglichen Lasten als ausreichend genau herausgestellt [131]. 
Diese Modellierung kann auch bei geschichtetem Baugrund vereinfacht angenommen werden, da der 
Genauigkeitsverlust durch die Streuung der Eingangsgrößen der Setzungsberechnung dem Genauig-
keitszuwachs durch den Schichtenaufbau entgegensteht, zumal die Modellierung von Schichtgrenzen 
hohen mathematischen Aufwand erfordert.  
Die gängigen Berechnungsansätze für die Interaktion von Baugrund und Bodenplatte sollen im Folgen-
den dargelegt werden Zusätzliche Informationen befinden sich in Anhang A.  
4.3.3 Ansätze zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Bodenplatten 
Die Tragfähigkeit von Bodenplatten und Industrieböden kann grundlegend mithilfe linear-elastischer, 
plastischer oder nichtlinearer Verfahren ermittelt werden. Grundlegend stehen folgende Verfahren zur 
Berechnung der Tragfähigkeit von Bodenplatten zur Verfügung: 
 Bettungsmodulverfahren nach WESTERGAARD [141], 
 Steifezifferverfahren, auch modifiziertes Bettungsmodulverfahren, z. B. nach 
PASTERNAK/BARWASCHOW [139, 140], 
 Streifenmethode nach HILLERBORG [55, 56, 142], 
 Bruchlinienmethode nach MEYERHOF [143] 
 Steifemodulverfahren (auch Steifezahlverfahren oder Halbraumverfahren) nach OHDE [144], 
 Modelle auf Grundlage numerischer Untersuchungen mit FEM, 
 Analytische Verfahren auf Grundlage der Plattendifferentialgleichung [145–147]. 
Bild 4-6 stellt die Begriffe in Kontext zum verwendeten Bodenmodell. Es ist zu beachten das die Simu-
lation mittels Finiter Elemente ein großes Spektrum an Berechnungsmodellen umfasst, welche das Trag-
verhalten der Bodenplatten simpel oder komplex abbilden können. Aus diesem Grund erfolgt an dieser 
Stelle keine explizite Nennung von Quellen. 
 
Bild 4-6: Übliche Berechnungsverfahren für Bodenplatten 
Im Bettungsmodulverfahren wird die Betonplatte mittels der KIRCHHOFF‘schen Plattentheorie auf ei-
nem WINKLER-Boden simuliert. Das Verfahren besitzt daher durch diese einfache Annahme des Bodens 
die in 4.3.2 genannten Nachteile. Ein Sonderfall des Bettungsmodulverfahren stellt das Spannungstra-
pezverfahren dar, bei dem die Sohlspannung konstant angenommen wird. In diesem Fall sind geschlos-
sene Lösungen mit Handrechnung möglich. Das Bettungsmodulverfahren verwendet als Interaktion 
zwischen Gründung und Boden den Bettungsmodul (siehe 4.2.4). Es führt in der Regel zu einer unwirt-
schaftlichen Lösung [137] und stellt eine Näherungslösung für Betonplatten unter kleinen, konzentrier-
ten Lasten dar. Es kann ohne Modifikation nur für unbewehrte Betonplatten angewendet werden, da es 
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das Materialverhalten nur bis zum Erreichen der Biegezugfestigkeit des Betons berücksichtigt. Für Bo-
denplatten aus Faserbeton ist es ungeeignet, da es die Nachrisszugfestigkeit des Faserbetons nicht be-
trachtet [148]. Das Bettungsmodulverfahren wurde weiterentwickelt, um den Einfluss des Bodens au-
ßerhalb der Gründung zu erfassen. Genauere Berechnungsansätze wie das Steifezifferverfahren 
verwenden daher mehrparametrische Bodenmodelle oder simulieren einen Bettungskragen, welcher 
über die Abmessungen der Gründung hinausreicht [138]. Mehrparametrische Federmodelle wurden 
bspw. von PASTERNAK / BARWASCHOW, WIEGHARDT, HERENYI oder FILONENKO-BORODICH entwi-
ckelt [139, 140, 145, 149]. Wie beim WINKLER-Modell des Bodens, ist auch beim mehrparametrischen 
Federmodell nur einschichtiger Baugrund modellierbar. 
Auch Verfahren nach Plastizitätstheorie sind nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton und DIN EN 1992 
[51] zur Bemessung von Bauwerken aus Stahlfaserbeton zugelassen. Zu den Methoden der Traglaster-
mittlung mittels Plastizitätstheorie zählen die Bruchlinientheorie nach MEYERHOF [143] und die Strei-
fenmethode nach HILLERBORG [142]. Anwendung findet allerdings hauptsächlich die Bruchlinientheo-
rie. Auch im technische Report TR 34 der britischen Concrete Society [150] ist die Bruchlinientheorie 
verankert. Die Bruchlinientheorie geht davon aus, dass sich in Abhängigkeit von der Form der Boden-
platte und der Laststellung, mit abgeschlossenem Rissbild und wachsenden Rissöffnungen Fließgelen-
klinien bilden, entlang derer die Biegemomente konstant sind. Entlang der Fließgelenklinien verdrehen 
sich die ungerissenen Plattenteile gegenseitig [151, 152]. Damit beruht sie, im Gegensatz zur Streifen-
methode, auf dem oberen (kinematischen) Grenzwertsatz der Plastizitätstheorie [153]. Voraussetzungen 
für die Anwendung der Bruchlinientheorie sind ein plastisches Materialverhalten im Nachbruchbereich 
(Duktilität) und die Möglichkeit den Bruchlinienverlauf ermitteln zu können. Die Traglast der Platte ist 
maßgeblich vom Verlauf der Bruchlinien abhängig [154]. In der Natur wird sich immer ein Traglastmi-
nimum einstellen. Die Ermittlung des Bruchlinienverlaufs ist nicht trivial und muss in den meisten Fäl-
len iterativ bestimmt werden. Für einfache Fälle, z. B. bei Platten mit rechtwinkliger Begrenzung und 
orthogonaler Bewehrung kann die Berechnung allerdings auch „händisch“ durchgeführt werden [155]. 
Für die Standardfälle Last in Mitte, Ecke und am Rand existieren vorgegebene Bruchlinienverläufe. 
Forschungen haben gezeigt, dass der Ansatz allgemein auch für Stahlfaserbeton anwendbar ist [150, 
156–159], da Stahlfasern die Duktilität des Baustoffs im gerissenen Zustand maßgeblich erhöhen. Es ist 
zu beachten, dass die Bruchlinientheorie lediglich die Bodenplatte als plastisches Material ansetzt. Der 
Boden wird wie bei den o. g. Verfahren als Federmodell angesetzt.  
Das Steifemodulverfahren, auch Halbraumverfahren, nach OHDE [144] ist gut numerisch aufbereitbar 
und idealisiert den Boden als Halbraum. Die Verträglichkeitsbedingung bei diesem Verfahren ist 
dadurch definiert, dass die Verschiebungen des Fundamentes an einer Stelle und die dortigen Baugrund-
verformungen in der Kontaktfläche gleich sein müssen. Dadurch kann erfasst werden, dass Belastungen 
des Halbraums an einer Stelle zu Spannungen und Verschiebungen an einer anderen Stelle führen [135, 
160, 161]. Tangentiale Reibungskräfte in der Fuge und Zugspannungen zwischen Boden und Fundament 
werden zugelassen [137]. Dieses Verfahren ist nur für Sonderfälle geschlossen lösbar. In der Regel sind 
Näherungslösungen durch die Unterteilung der Sohlfläche in Einzelelemente zielführend. Nähere An-
gaben zu diesem Verfahren sind in Anhang A aufgeführt. Für Genauigkeitsvergleiche der einzelnen 
Verfahren untereinander wird das Steifemodulverfahren häufig als Referenz verwendet, da es, zumin-
dest bei elastischer Verformung der Bodenplatte, die genaueste Interaktion zwischen Baugrund und 
Gründung abbildet. 
Die genannten Verfahren sollen an dieser Stelle noch einmal vergleichend gegenübergestellt werden 
(Bild 4-7). Der Index 0 steht dabei für das Spannungstrapezverfahren, B für das Bettungsmodulverfah-
ren und S für das Steifemodulverfahren. Es wird deutlich, dass das Bettungsmodulverfahren nur bei sehr 
weichen Fundamenten unter Einzellasten anwendbar ist und in diesen Fällen die Tragfähigkeit der Platte 
unterschätzt, bzw. zu unwirtschaftlichen Ergebnissen führt. Im Falle starrer Gründungen oder Gründun-
gen unter gleichförmigen Flächenlasten, führt lediglich das Steifemodulverfahren zu einer realistischen 
Lösung.  
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Belastung Einzellast in Mitte Einzellasten an den Rändern gleichförmige Flächenlast 
Steifigkeit schlaff starr schlaff starr schlaff starr 
 








Bild 4-7: Übersicht über Biegemoment- und Sohlspannungsverteilungen verschiedener Rechenver-
fahren nach [162] 
Im Fokus aktueller Forschungen stehen Berechnungsmodelle, welche auf Basis von nichtlinearen Finite 
Elemente-Analysen beruhen. Diese Nichtlinearität kann sich entweder auf Materialverhalten des Be-
tons, des Bodens, oder das Berechnungsverfahren beziehen. Die dreidimensionale Modellierung sowohl 
der Betonplatte als auch des Bodens mit Volumenelementen stellt dabei die genaueste Berechnungsva-
riante dar [163]. Durch diesen Ansatz können sowohl vertikale Verschiebungen über die Sohlfläche der 
Gründung hinaus als auch Schubspannungen im Boden und in der Gründung erfasst werden.   
4.4 Eigener Ansatz 
Auch aktuelle Veröffentlichungen [164, 165] behandeln den Vergleich der Ansätze und den Grat zwi-
schen Praktikabilität und Genauigkeit der genannten Verfahren. In der Literatur existieren eine Vielzahl 
von Berechnungsmodellen für Bodenplatten auf elastischer Bettung. Sowohl in den Berechnungsmo-
dellen als auch in den zugrunde gelegten praktischen Untersuchungen zur Beschreibung des Tragver-
haltens von Bodenplatten wurden häufig Vereinfachungen getroffen, welche den Modellierungsauf-
wand in Grenzen halten sollen. Dadurch werden jedoch Aspekte der Interaktion von Baugrund und 
Gründung vernachlässigt. Zu nennen sind folgende Kritikpunkte: 
Abbildung des Bodens: 
 Durch die Verwendung einer Federlagerung (linear, nichtlinear oder mehrparametrisch) wird die 
Schubsteifigkeit des Bodens vernachlässigt, wodurch z. B. Horizontallasten nicht abtragbar sind. 
 Speziell bei Verwendung des Winkler-Modells können Verformungen und Biegemomente durch 
Flächenlasten in der Berechnung nicht realitätsnah erfasst werden (siehe Bild 4-7). Die Ermittlung 
des Bettungsmoduls ist großen Unsicherheiten hinsichtlich seiner Ermittlung unterworfen. Vom 
experimentell ermittelten Wert kann nicht auf den in der Simulation verwendeten Wert geschlossen 
werden. 
 Der Boden wird häufig als linear-elastisches Kontinuum angesetzt (z. B. Steifemodulverfahren), 
wodurch seine Steifigkeitsverhältnisse nicht realitätsnah abgebildet werden. Dies wirkt sich direkt 
auf die Darstellung des Tragverhaltens der Betonplatte aus. 
Abbildung der Betonbodenplatte: 
 Die Vereinfachung des Tragsystems durch Symmetriebedingungen (z. B. Simulation einer Viertel-
platte) bedingt ein symmetrisches Rissbild, was nicht zwangsläufig in der Realität eintritt [166–
168]. 
 Häufig werden für die FE-Simulation der Betonbodenplatte 2D-Elemente verwendet, welche le-
diglich die Schwereachse der Platte abbilden können. Somit wird der Grenzzustand der Boden-
platte, welcher häufig durch Durchstanzen eintritt, nicht realistisch erfasst. 
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Durchgeführte experimentelle Untersuchungen: 
 Der experimentelle Aufbau erlaubt durch ein geschlossenes Kräftesystem keine freie Ausbreitung 
der Vertikalspannungen im Boden und bewirkt damit eine Überkonsolidierung und Veränderung 
der Bodeneigenschaften [169, 170]. 
 In den Versuchen wurde der Boden mit Hilfe elastischer Materialien (Kork, Gummi) ungenügender 
Dicke substituiert [133, 171, 172]. 
Für Konzeption der eigenen Untersuchungen wurde darauf geachtet, dass diese das Tragverhalten von 
Bodenplatten möglichst realistisch abbilden. Dahingehend wurden die Bodenplatten auf definiert ver-
dichtetem Boden gebettet. Für die Nachrechnung der Versuche durch FE-Simulationen erscheint es 
zweckmäßig, sowohl das geometrische Modell wie auch die Materialannahmen realitätsnah zu gestal-
ten. Neben der Verwendung eines nichtlinearen Materialmodells für den Faserbeton auf Grundlage 
bruchmechanischer Ansätze, wurde auch der Boden nicht durch diskrete Federn, sondern als dreidimen-
sionales, nichtlineares Kontinuum angesetzt. Einen ähnlichen Weg haben FRANCK ET AL. [163] bereits 
mit Erfolg bei der Simulation der Tragfähigkeit von Mauerwerksgewölbebrücken verfolgt. Der Ansatz 
hat den Vorteil, dass das Systemtragverhalten selbst bei größeren Verformungen, bzw. Rissöffnungen 
noch realitätsnah abgebildet werden kann. 
Dieser Ansatz ermöglicht gleichzeitig einen dreidimensionalen Lastabtrag, eine sehr genaue Abbildung 
der realen Steifigkeitsverhältnisse, sowie die Ausbildung asymmetrischer Rissbilder. In der Simulation 
wurden folgende Ansätze verfolgt, welche in Kapitel 7 genauer erläutert werden: 
 Modellierung des Bodens als Kontinuum mit nichtlinearem Materialverhalten, z. B. durch die Ver-
wendung eines elasto-plastischen Stoffmodells nach DRUCKER-PRAGER. Alternativ können auch 
hypoplastische Stoffgesetzte (z. B. nach FIEDLER [167]) Verwendung finden, 
 Erstellung eines dreidimensionalen Gesamtmodells des Bauteils, inklusive des darunterliegenden 
Bodens, wobei Symmetriebedingungen erst in genügend großem Abstand zur Lasteinleitungsstelle 
bei keinen oder sehr geringen Bauteilverformungen angewandt werden. Dies ermöglicht sowohl 
die realitätsnahe Darstellung von Biege- und Schubspannungen der Faserbetonplatte als auch der 
Steifigkeit des Gesamtsystems, 
 Verwendung der nichtlinearen Bruchmechanik zur realistischen Beschreibung des Verhaltens von 
Faserbeton bei Rissbildung, 
 Anwendung multilinearer Entfestigungsfunktionen für die untersuchten Faserbetone auf Grundlage 
eigener inverser Analysen.
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5 Beschreibung der experimentellen Untersuchungen 
5.1 Übersicht zum Versuchsprogramm 
Die durchgeführten experimentellen Untersuchungen an Makroglasfaserbeton hatten den Zweck, grund-
legende, sowie spezielle Frisch- und Festbetoneigenschaften zu eruieren. Aus den gewonnenen Kenn-
werten an kleinformatigen Versuchskörpern wurden Eingangsgrößen für die Finite Elemente-Simulati-
onen abgeleitet. Großformatige Bauteilversuche an vierseitig und elastisch gelagerten Platten 
veranschaulichten die Anwendung und Leistungsfähigkeit von Makroglasfaserbeton mit und ohne Be-
tonstahlbewehrung in zwei unterschiedlich hochgradig unbestimmten Systemen. Sie bildeten die expe-
rimentelle Grundlage für die Validierung der numerischen Berechnungen.  
Die kleinformatigen Versuche wurden in erster Linie nach deutschen oder international geltenden Nor-
men ausgerichtet. Einige baustoffspezifische Prüfungen wurden in Anlehnung an normativ geregelte 
Untersuchungen durchgeführt. Dazu zählt beispielsweise das Sedimentationsverhalten von Verstär-
kungsfasern im Frischbeton infolge des Verdichtungsvorgangs. Hierbei wurde nach den Vorgaben der 
DAfStb-Richtlinie „Selbstverdichtender Beton“ von 2003 [173] gearbeitet, jedoch zusätzliche Verdich-
tungsenergie eingetragen, um einen etwaigen Sedimentationsvorgang der Fasern im Konstruktionsbeton 
zu beschleunigen. Andere Prüfungen wurden nach einer selbst erstellten Prüfanweisung durchgeführt, 
um Handlungsanweisungen im Umgang mit den untersuchten Betonen zu erstellen. Dazu zählten bei-
spielsweise der Einfluss der Mischzeit auf den Faserzustand oder die Ermittlung der Faserverteilung im 
Festbeton durch Auszählung. 
Andere Untersuchungen, wie beispielsweise die Bauteilversuche, wurden in Anlehnung an Erfahrungen 
anderer Forscher durchgeführt und auf die Belange des Materials angepasst. Bei der Erstellung der Ver-
suchsaufbauten wurde besonderes Augenmerk auf Reproduzierbarkeit, Kontinuität der Randbedingun-
gen, Realitätsnähe, Möglichkeiten der Simulation und Bezug zu Ergebnissen anderer Forscher gelegt. 
An dieser Stelle soll zunächst ein Überblick über die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten klein- 
und großformatigen Versuche gegeben werden (Tabelle 5-1). Falls die Versuche explizit nach einer 
Norm oder Richtlinie durchgeführt wurden, ist diese aufgeführt. Zusätzlich werden die verwendeten 
Probekörpergeometrien aufgelistet. 
Tabelle 5-1: Experimentelle Untersuchungen an kleinformatigen Probekörpern  
Bezeich-





DIN EN 12350-5 [174] Kegelstumpf, h = 20 cm,  10 – 20 cm 
Luftporen-
gehalt DIN EN 12350-7 [175] 5 l LP-Topf 
Faservertei-
lung 
in Anlehnung an DAfStb-Richtlinie Selbstverdich-
tender Beton (2003) [173] 
dreiteiliger Zylinder, 
 15 cm, h = 45 cm 
Fasergehalt DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton (2012) [1] - 
Faserzu-
stand eigene Methode - 
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Tabelle 5-1: Experimentelle Untersuchungen an kleinformatigen Probekörpern (Fortsetzung) 
Festbeton 
Alkalität TGL 33433/13 [176] Betonreste 
Druckfestigkeit DIN EN 12390-3 [177] Würfel, 15 cm 




beton (2012) [1] Balken, 15 x 15 x 70 cm 
DIN EN 14651 (2007) [64] Balken, 15 x 15 x 55 cm, gekerbt 
Verschleißwiderstand DIN 52108 [179] Würfel, 7 cm 
Frost-Taumittel- 
Widerstand DIN EN 12390-9 [180] halbe Würfel, 15 x 15 x 7 cm 
Luftporenkennwerte DIN EN 480-11 [181] 15 x 10 x 4 cm, aus Würfeln 
Wassereindringwider-
stand unter Druck DIN EN 12390-8 [182] 15 x 15 x 10 cm, aus Würfeln 
Faserzustand eigene Methode Sichtprüfung am Balken und mittels Lichtmikroskop 
Fasergehalt eigene Methode Faserzählung am Balkenquerschnitt, 4 x 4 Raster 
 
Im Zuge der Mischungsentwicklung für die beiden Referenzmischungen M1 und M2 (siehe Kapitel 5.2) 
wurde der Einfluss des Fasergehaltes auf Frisch- und Festbetoneigenschaften untersucht. Dabei wurden 
Fasergehalte zwischen 0,19 und 0,93 Vol.-% variiert.  
Tabelle 5-2: Untersuchte Fasergehalte an kleinformatigen Probekörpern 
Referenzmischung M1 M2 
Fasergehalt [kg/m³] 0 5 7 10 15 20 25 0 7 10 15 
Frischbeton 
Ausbreitmaß x x x x x x x x x x x
Pumpfähigkeit x x
Luftporengehalt x x x x x x x x x
Faserverteilung x x x x




Druckfestigkeit x x x x x x x x x x x
Elastizitätsmodul x x
Drei-Punkt-Biegezugversuch  x x x x x x x x
Vier-Punkt-Biegezugversuch  x x x x x x x x x
Verschleißwiderstand x x x
Frost-Taumittel-Widerstand x x x
Luftporenkennwerte x x x
Wassereindringwiderstand unter Druck x x x
Faserverteilung x x x x
Faserzustand x x x x x
 
Der Beton für die großformatigen Bauteilversuche wurde bei allen Versuchen von einem Transportbe-
tonwerk nach Vorgaben hergestellt und geliefert. Grundlage für die Bauteilversuche stellte die Mi-
schung M1 dar. Die Angaben in Tabelle 5-3 für Makroglasfasergehalte sind in kg/m³ Beton und für 
Betonstahlbewehrung in cm²/m. 
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Tabelle 5-3: Experimentelle Untersuchungen an großformatigen Bauteilen 
 vierseitig gelagerte Platten Bodenplatten 
Probekörperabmaße 1,55 x 1,55 x 0,10 m 3,00 x 3,00 x 0,15 m 
Varianten unbewehrt unbewehrt 
 faserverstärkt: 10 kg/m³ faserverstärkt: 10 kg/m³ 
 faserverstärkt: 20 kg/m³ faserverstärkt: 20 kg/m³ 
 stahlbewehrt: 1,88 cm²/m bewehrt: 1,67 cm²/m 
 kombiniert: 1,88 cm²/m + 20 kg/m² kombiniert: 1,67 cm²/m + 
20 kg/m² 
 kombiniert: 0,94 cm²/m + 
20 kg/m² 
 
begleitende Untersuchungen Ausbreitmaß Ausbreitmaß 
 Druckfestigkeit Druckfestigkeit 
 Elastizitätsmodul  
 4-Punkt-Biegezugversuch 4-Punkt-Biegezugversuch 
 3-Punkt-Biegezugversuch 3-Punkt-Biegezugversuch 
 Rissweitenentwicklung  
 Rissverteilung Rissverteilung 
  Erddruck in zwei Lagen 
5.2 Entwickelte Makroglasfaserbetonmischungen 
5.2.1 Mischungskonzeption 
Die im Zuge dieser Arbeit entwickelten Betonmischungen wurden für die Anwendung in Bodenplatten 
für Industrie und Wohnnutzung im Innen- und Außenbereich konzipiert. 
Industrieböden sind im Allgemeinen, im Unterschied zu Bodenplatten, keine Gründungsbauteile, über 
die die Lasten des Bauwerks in den Baugrund eingeleitet werden. Dahingehend können sie als nichttra-
gende Bauwerke geplant und ausgeführt werden und müssen nicht zwingend den Anforderungen der 
DIN EN 1992-1-1 [51] entsprechen. Sie können auch eine tragende oder aussteifende Funktionen haben 
[183], wenn sie nicht von tragenden bzw. aussteifenden Bauteilen getrennt sind. In diesem Fall sind sie 
zwingend nach Eurocode 2 zu bemessen, was die Zuordnung von Expositionsklassen notwendig macht 
(Tabelle 5-4). In der Regel werden aber auch nichttragende Industrieböden entsprechend der Vorgaben 
der Expositionsklassen geplant, da an diese Bauteile hohe betontechnologische Anforderungen gestellt 
werden. In Folgenden sind mit der Bezeichnung Bodenplatten auch immer tragende Industrieböden ge-
meint. 
Die wichtigsten Anforderungen an die entwickelten Makroglasfaserbetonmischungen, neben den nor-
mativen Ansprüchen aus den Expositionsklassen, resultieren vor allem aus Gründen einfacher Handha-
bung in der Herstellung und im Einbau der Betone. Dazu zählen die Pumpfähigkeit und die Möglichkeit 
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Tabelle 5-4: Anforderungen an Bodenplatten unter verschiedenen Nutzungskategorien [183–185] 




1) Bodenplatte mit 
Kontakt zu Innenräu-
men 
Ständig feucht, mäßige Carbonatisie-
rung, keine besondere Anforderung 
von oben, Regelfall 
XC2, (XF1), 
WF 
2) Nutzung als Ga-
rage 
Befahrung durch PKW, gelegentlicher 




3) Zufahrt Frost-/Tausalzbelastung, wechselnd 
nass/trocken, Alkalieintrag, mäßiger 
Verschleiß 
XC4, XD3, 






scher Abrieb abhängig vom verwende-
ten Radlader, evtl. chemischer Angriff, 
Undurchlässigkeit von Flüssigkeiten 
XC2, (XF1), 
XM, (XA), WF 
2) Lager Außenbe-
reich 









Mechanische Beanspruchung durch 
Hufe, etc., Hochdruckreiniger, Trakto-







Wie I.1), zusätzlich direkte Beregnung 
und Frost-/Tausalzbelastung 
XC4, XD3, 
XF4, XM, XA, 
WA 
 
Hinsichtlich der potentiellen Nutzung wurden im Ergebnis der Auswertung von Tabelle 5-4 zwei Mi-
schungskonzeptionen entwickelt. 
Mischung 1: Bodenplatten des allgemeinen Hoch- und Wohnungsbaus, mit Kontakt zu Innenräumen;  
Expositionsklassen: XC2, WF 
Mischung 2: Industriebau, Lager im Außenbereich;   
Expositionsklassen: XC4, XD3, XF4, XM2, WA 
Um die Wirtschaftlichkeit der Faserbetone zu gewährleisten, wurde für alle Untersuchungen ein Port-
landkalksteinzement CEM II/A-LL 32,5 R verwendet, welcher aus 80  94 M.-% Zementklinker, 
6  20 M.-% Kalkstein und 0  5 M.-% Nebenbestandteilen besteht. Die Verwendung von CEM III hätte 
durch den erhöhten Anteil an Hüttensand und der damit einhergehenden geringeren Hydratationswär-
meentwicklung Nachteile bei Betonagen im Winter. Luftporenbildner weisen bei derartigen Betonen 
mit CEM III außerdem eine geringere Wirksamkeit auf und müssten daher höher dosiert werden [186]. 
Aus Vorversuchen wurden die nachfolgend beschriebenen und in Tabelle 5-5 aufgeführten Referenzmi-
schungen für die praktischen Untersuchungen festgelegt. Zur eindeutigen Bezeichnung der einzelnen 
Versuchsserien wurden sie nach folgendem Prinzip benannt: 
Beispiel: M1a_10 
M1 / M2  Mischungskonzept (1 = Wohnungsbau, 2 = Industriebau) 
a / b   verwendete Sieblinie (a, b), siehe Bild 5-1 
10   Fasergehalt in kg/m³ (0, 5, 7, 10, 15, 20, 25 – entspricht 0,19 Vol.-% bis 0,93 Vol.-%) 
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Tabelle 5-5: Betonkonzeptionen der Referenzmischungen 
Betonkonzeption M1a M2a M1b M2b 
 [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] [kg/m³] 
Zement (CEM II A-LL 32,5R) 320 340 350 350 
Wasser 205 162 209 175 
Flugasche (Kreament LiT) 80 60 80 90 
Sand 0-2mm 603 615 660 651 
Kies 2-8mm 536 547 330 325 
Kies 8-16mm 536 547 660 651 
Fließmittel (PCE-Basis) 0,64 1,63 0,70 3,15 
Luftporenbildner (Wurzelharzbasis) - 0,68 - 1,12 
 
Die dabei in Vorversuchen gewonnenen Frisch- und Festbetoneigenschaften haben zu Modifizierungen 
der Mischungskonzeptionen geführt. Betonzusatzmittel müssen den Anforderungen nach DIN EN 934-
2 [187] genügen. Üblicherweise kommen zur Herstellung von herkömmlichen Betonen für Industriebo-
denplatten nur Betonverflüssiger (BV), Fließmittel (FM), Verzögerer (VZ) und Luftporenbildner (LP) 
zur Anwendung [188]. In den eigenen Untersuchungen wurde ein Fließmittel auf PCE-Basis und bei 
Mischung M2 zusätzlich ein Luftporenbildner auf Wurzelharzbasis verwendet. 
Für konstruktiven Beton schreibt die DIN EN 206 [38] ein maximales Größtkorn der Gesteinskörnung 
von 8 mm vor. Je größer der maximale Korndurchmesser, desto geringer ist der Wasser- und Zement-
leimanspruch. Dadurch verbessert sich die Verarbeitbarkeit, bei gleichbleibendem Wasser-Zement-
Wert. Je nach Gehalt an grober Gesteinskörnung sinkt der Mörtelanteil pro Kubikmeter Beton und die 
Schwindneigung wird reduziert. Zudem wird der Widerstand gegen mechanischen Abrieb bei Verwen-
dung eines größeren Korndurchmessers erhöht. In den eigenen Untersuchungen wurde ein Größtkorn 
von 16 mm gewählt. Die verwendeten Sieblinien sind in Bild 5-1 dargestellt. Sieblinie a wurde nur im 
Rahmen von Vorversuchen verwendet. 
 
Bild 5-1: Verwendete Sieblinien (a: k=4,1; b: k=4,07)
Um Gesteinskörnungen aus der Region zu verwenden, wurde ein Quarzporphyr gewählt, welchen das 
Kieswerk Kleinpösna bei Leipzig lieferte. Zur Reduzierung einer möglichen Fehlerquelle durch schwan-
kende Eigenfeuchte der Gesteinskörnung wurde diese im Rahmen der kleinformatigen Versuche vorher 
getrocknet und im Anschluss bei Umgebungstemperatur eingebaut. Sie muss hinsichtlich des Frostwi-
derstandes den Anforderungen der Expositionsklasse XF4 genügen. Für Betonbauteile ohne Taumittel-


















Maschenweite / Lochweite [mm]
A 16 B 16 a b
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1367-1 [189] möglich. Hierbei wird der Masseverlust durch Frostbeanspruchung in die Kategorien 
F1 – F4 eingeteilt. Bei hoher Wassersättigung ohne Taumittel (XF3) muss die Gesteinskörnung dem-
nach der Kategorie F2 (max. 2 M.-% Abwitterung) genügen [190]. Die in den Untersuchungen verwen-
dete Gesteinskörnung wurde in Klasse F1 eingeordnet [191] und erfüllt diese Ansprüche. Falls Taumittel 
verwendet werden (XF2 oder XF4), ist der Frostwiderstand in der Regel über das Magnesiumsulfat-
Verfahren nach [189] zu bestimmen. Für XF4 ist demzufolge ein maximaler Magnesium-Sulfat-Gehalt 
von 18 M.-% erforderlich. Nach dem entsprechenden Prüfprotokoll [191] kann die verwendete Ge-
steinskörnung in die Klasse MS18 eingeordnet werden und erfüllt damit diese Anforderung.  
Das Mischregime (Tabelle 5-6) wurde aus den Erfahrungen der Vorversuche abgeleitet und ergab sich 
wie folgt: 
Tabelle 5-6: Mischregime für die Herstellung der Makroglasfaserbetone im Labor 
Mischdauer Labor  Zugabe Mischerdrehzahl 
30 s Gesteinskörnung, Zement, Zusatzstoffe 20 u/min 
120 s Wasser, Zusatzmittel 40 u/min 
30 s Makroglasfasern 40 u/min 
 
Für die Untersuchungen, bei denen Biegebalken hergestellt wurden, kam ein Hochleistungs-Einwellen-
Zwangsmischer der Firma ELBA mit 500 l Fassungsvermögen zum Einsatz. Bei kleineren Mengen 
wurde ein Zyklos ZZ 75 H Gleichlauf-Zwangsmischer der Firma Pemat mit dem gleichen Mischregime 
verwendet. Der Beton für die Bauteilversuche wurde in einem Planetenmischer in einem lokalen Beton-
werk nach folgendem Mischregime (Tabelle 5-7) hergestellt.  
Tabelle 5-7: Mischregime für die Herstellung der Makroglasfaserbetone im Werk 
Mischdauer Werk  Zugabe Mischerdrehzahl 
2 s Gesteinskörnung 36 u/min 
6 s Wasser  36 u/min 
30 s Zement, Zusatzstoffe, Zusatzmittel 36 u/min 
30 s Makroglasfasern 36 u/min 
5.2.2 Verwendete Makroglasfasern 
Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden für sämtliche Faserbetonversuche Makroglasfasern verwen-
det. Die grundlegenden mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 5-8 aufgeführt. Für die verwende-
ten Glasfasern existiert eine europäische technische Zulassung (ETA) [4], nach der die Fasern zur Ver-
besserung des Rissverhaltens in jungem Beton als auch zur Erhöhung der Zug- und Biegezugfestigkeit 
verwendet werden dürfen. Falls die Fasern auf die Tragfähigkeit angerechnet werden, ist zudem eine 
gesonderte allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich. Die 
grundlegenden Eigenschaften von Makroglasfasern wurden bereits in Kapitel 3.1 ausführlich erläutert. 
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Tabelle 5-8: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Fasern nach Herstellerangaben [4, 34] 
Eigenschaft Einheit  
Schlankheit [-] 67 
 
Länge [mm] 36 
Durchmesser (Garn) [mm] 0,54 
Durchmesser (Filament) [ m] 19 
Zugfestigkeit (Filament) [N/mm²] 1700 
Zugfestigkeit (Garn) [N/mm²] 1000 
E-Modul [N/mm²] 72000 
Bruchdehnung [%] 2,0 
Dichte [g/cm³] 2,68 
Zirkoniumdioxid [M.-%] > 16 
5.2.3 Anforderungen an die Frischbetoneigenschaften 
 Verarbeitbarkeit 
In den meisten Fällen erfolgt der Einbau des Betons für Bodenplatten mit einer Betonpumpe. Bei großen 
Flächen mit wenigen Hindernissen wie Stützen, Aufkantungen oder Wänden können auch Einbauferti-
ger zum Einsatz kommen. Der Einsatz eines Krans mit Betonierkübel ist vor allem bei sehr großen 
Flächen unwirtschaftlich und es muss außerdem die Gefahr des Entmischens berücksichtigt werden. Die 
Sicherstellung der Pumpfähigkeit der Makroglasfaserbetone stellte daher einen maßgeblichen Faktor in 
der Betonentwicklung dar. Um die Pumpfähigkeit zu gewährleisten, darf die Konsistenz des Betons 
nicht zu steif sein, damit er sich problemlos ansaugen lässt [49]. Basierend auf Erfahrungswerten sind 
dafür Betone der Konsistenzklassen F3 oder F4 nach DIN EN 12350-5 [174] geeignet. Um die Pumpfä-
higkeit zu verbessern, sollte der Beton zusätzlich eine geringe Neigung zur Wasserabsonderung (bluten) 
besitzen und sich nicht entmischen. Durch die Verwendung kleinerer Rohrdurchmesser (100 oder 125 
mm) kann die Gefahr des Entmischens reduziert werden. Um die Reibung des Betons mit der Wandung 
der Leitung zu reduzieren, sollte auf einen ausreichenden Leimgehalt geachtet und möglichst runde Ge-
steinskörnung verwendet werden. Durch ausreichenden Mehlkornanteil (ca. 450 kg/m³ nach [49]) wer-
den die Pumpenwandschmierung sichergestellt und Reibungsverluste vermindert [192]. Es ist zu beach-
ten, dass durch den Pumpvorgang auch zwischen einem und drei Prozent Luftporen ausgetrieben werden 
[192], sodass dies bei der Frischbetonkonzeption zu berücksichtigen ist. Für die eigenen Untersuchun-
gen wurde die Zielkonsistenzklasse F3 für den Einbau als ausreichend erachtet. Um die geforderte Ver-
arbeitbarkeit auch nach einer Transportzeit von 90 min sicherzustellen, wurde für den Zeitpunkt direkt 
nach dem Mischen eine sehr weiche Konsistenz (F4) als Zielwert gewählt. 
 Luftporengehalt 
Der Luftporengehalt im Beton ist ein maßgebendes Kriterium für die Frostbeständigkeit im Festbeton. 
Während dafür speziell die durch einen Luftporenbildner induzierten A300 Poren verantwortlich sind, 
wird aufgrund der Einteilung in die Expositionsklasse XF4 ein Mindestluftporengehalt im Frischbeton 
von 4,0 % nach [38] empfohlen. Dieser Wert ist für Ausbreitmaße ab F4 nach [100] um 1 % zu erhöhen. 
Die Prüfung des Luftporengehaltes im Frischbeton erfolgte nach DIN EN 12350-7 [193] mit Hilfe des 
LP-Topfes. Zu erwarten war ein Ansteigen des Porengehaltes mit steigendem Fasergehalt. Luftporen-
bildner wurden nur in Mischung 2 (Industrieboden im Außenbereich) verwendet. Genauere Untersu-
chungen am Festbeton können mithilfe der Auszählung der A300 Poren und deren Abstand untereinan-
der nach DIN EN 480-11 [181] erfolgen. In dieser Arbeit wurde der Frostwiderstand mit Hilfe des CDF-
Verfahren nach DIN EN 12390-9 [180] unter Tausalzbeaufschlagung geprüft. 
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5.3 Versuche an kleinformatigen Prüfkörpern 
5.3.1 Übersicht 
An dieser Stelle werden nur die durchgeführten Untersuchungen an Referenz- und Vorzugsmischungen 
vorgestellt (Tabelle 5-9). Die Ergebnisse der Voruntersuchungen werden ausgelassen.  
Tabelle 5-9: Zusammenstellung der Untersuchungen an kleinformatigen Probekörpern 
Nr. Bezeichnung Hauptuntersuchungen Anz. Nebenuntersuchungen Anz. 
Ermittlung der Leistungsfähigkeit 
1 M1b_5 Drei-Punkt-Biegezugversuch 7 Druckfestigkeit 3 
  Vier-Punkt-Biegezugversuch 7   
2 M1b_7 Drei-Punkt-Biegezugversuch 7 Druckfestigkeit 3 
  Vier-Punkt-Biegezugversuch 7   
3 M1b_10 Drei-Punkt-Biegezugversuch 7 Druckfestigkeit 3 
  Vier-Punkt-Biegezugversuch 6 E-Modul 3 
    Faserverteilung  
4 M1b_15 Drei-Punkt-Biegezugversuch 6 Druckfestigkeit 3 
  Vier-Punkt-Biegezugversuch 6 E-Modul 3 
    Faserverteilung  
    Rissöffnungen, -breiten, -lage  
5 M1b_20 Drei-Punkt-Biegezugversuch 7 Druckfestigkeit 3 
  Vier-Punkt-Biegezugversuch 6 E-Modul 3 
    Faserverteilung  
    Rissöffnungen, -breiten, -lage  
6 M2b_0 Vier-Punkt-Biegezugversuch 7 Druckfestigkeit 3 
    Rissöffnungen, -breiten, -lage  
7 M2b_10 Drei-Punkt-Biegezugversuch 6 Druckfestigkeit 3 
  Vier-Punkt-Biegezugversuch 6 E-Modul 3 
    Faserverteilung  
    Rissöffnungen, -breiten, -lage  
8 M2b_15 Drei-Punkt-Biegezugversuch 6 Druckfestigkeit 3 
  Vier-Punkt-Biegezugversuch 6 E-Modul 3 
    Faserverteilung  
    Rissöffnungen, -breiten, -lage  
Leistungsfähigkeit nach Transportvorgang 
9 M1b_15_T Vier-Punkt-Biegezugversuch t=01) 3 Druckfestigkeit 3 
  Vier-Punkt-Biegezugversuch t=60 6 E-Modul 3 
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Tabelle 5-9: Zusammenstellung der Untersuchungen an kleinformatigen Probekörpern (Fortsetzung) 
Dauerhaftigkeit 
10 M2b_0 Verschleißfestigkeit 4 Druckfestigkeit 3 
  Frost-Tausalz-Widerstand 5 Luftporenkennwerte 2 
  Wassereindringwiderstand 3 Luftporengehalt im Frischbeton  
11 M2b_15 Verschleißfestigkeit 4 Druckfestigkeit 3 
  Frost-Tausalz-Widerstand 5 Luftporenkennwerte 2 
  Wassereindringwiderstand 3 Luftporengehalt im Frischbeton  
1) Zeit im Fahrmischer (0/60/90 min), siehe 5.3.6 
 
Im Folgenden werden die einzelnen Haupt- und Nebenuntersuchungen beschrieben und insbesondere 
auf gewählte Abweichungen zur normativen Herangehensweise verwiesen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde in allen Untersuchungen die „trockene“ Lagerung der kleinformatigen 
Probekörper nach DIN EN 12390-2 [194] gewählt. Die Probekörper wurden nach einem Tag ausgeschalt 
und bis zum 7. Tag im Wasserbad gelagert. Anschließend wurden sie bis zum 28. Tag bei einer Tempe-
ratur von 21 °C und 65 % relativer Luftfeuchte im Klimaraum gelagert. Die Balken für die Drei- und 
Vier-Punkt-Biegezugversuche wurden nach zwei Tagen ausgeschalt, luftdicht in Folie eingewickelt und 
bis zur Prüfung im Klimaraum gelagert. 
5.3.2 Druckfestigkeit 
Die Prüfung der Druckfestigkeit erfolgte für sämtliche Untersuchungsreihen nach DIN EN 12390-3 
[177] an Würfeln mit einer Kantenlänge von 15 cm unter Nutzung einer servohydraulischen Prüfma-
schine mit einer Kapazität von 5 MN. Entsprechend der gewählten Lagerungsform der Probekörper 
wurde der Faktor 0,92 bei der Berechnung der normativen 28-Tage-Druckfestigkeit berücksichtigt. Zu-
sätzlich wurden bei den meisten Serien Zylinder mit einer Höhe von 20 cm und einem Durchmesser von 
10 cm nach der Ermittlung des Elastizitätsmoduls auf ihre Druckfestigkeit geprüft. Sofern nicht anders 
erwähnt, beziehen sich die in dieser Arbeit angegebenen Werte für Druckfestigkeiten auf die an Zylin-
dern ermittelte Festigkeit, da diese auch als Eingangswerte für die numerische Simulation dienten. Im 
Vergleich der Würfel- und Zylinderdruckfestigkeiten aller Serien, ergab sich ein mittlerer Quotient von 
c,cube c,cyl/ 0,88f f . Wurden bei einer Serie keine Zylinder hergestellt, wurde die an Würfeln ermittelte 
Festigkeit über diesen Korrekturfaktor in die Zylinderdruckfestigkeit umgerechnet 
5.3.3 Elastizitätsmodul 
Der Elastizitätsmodul (E-Modul) der Betone wurde in Anlehnung an DIN EN 12390-13 [178] geprüft. 
Dabei wurden Betonzylinder mit einem Durchmesser von 10 cm und eine Höhe von 20 cm verwendet. 
Diese wurden ebenfalls in der 5 MN Prüfmaschine mithilfe der in Bild 5-2 dargestellten Messapparatur 
geprüft. Die Oberflächendehnung der Probekörper wurde im mittleren Teil entlang der Längsachse wäh-
rend der Belastung über eine Messlänge von 7 cm bestimmt. 
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Bild 5-2: Probekörper mit Messapparatur zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls von Beton 
Der E-Modul wurde nach zweifacher Be- und Entlastung beim dritten Anstieg von Spannung und Deh-
nung aus deren Quotienten bestimmt. Eine beispielhafte Versuchskurve über die Zeit ist in Bild 5-3 zu 
sehen. Durch dieses Vorgehen wird der stabilisierte Elastizitätsmodul ermittelt. 
 
Bild 5-3: Belastungsregime für die E-Modul-Prüfung 
Die Spannung wurde dabei zwischen den beiden Grenzen von o c0,33 f und u c0,15 f variiert. 
Vor und nach der dritten Belastung wurde das Spannungsniveau für 20 s gehalten. Da im Vorfeld ledig-
lich die Würfeldruckfestigkeit fc,cube der Serie bestimmt wurde, kam bei allen Versuchen ein Umrech-
nungsfaktor von 0,85 zur Anwendung, um die äquivalente Zylinderdruckfestigkeit zu berechnen. Im 
Anschluss an die Prüfung des E-Moduls, wurden die Zylinder auf ihre Druckfestigkeit untersucht und 
wiesen im Mittel einen um 12 % reduzierten Wert im Vergleich zur Würfeldruckfestigkeit auf. 
5.3.4  Drei- und Vier-Punkt-Biegezugversuche an Biegebalken 
Das Entfestigungsverhalten, also das Zugtragverhalten im gerissenen Zustand, repräsentiert die wich-
tigste Eigenschaft eines konstruktiven Faserbetons und dient zur Klassifizierung seiner Leistungsfähig-
keit. In dieser Arbeit wurden sowohl Drei- als auch Vier-Punkt-Biegezugversuche nach den entspre-
chenden Regelwerken durchgeführt. Zielstellung war, die Leistungsfähigkeit nach europäischem (fib 
Model Code 2010 [3]) und deutschem Standard (DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [1]) einordnen zu 
können. In der Regel werden Faserbetone entweder nach der einen oder der anderen Norm geprüft, 
wobei die Abschätzung der Leistungsfähigkeit nach der jeweils anderen nicht direkt möglich ist. Dem-
zufolge ermöglichte die parallele Untersuchung einen Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen 
Ansätze. Die Beschreibung der Versuchsabläufe und der Versuchsaufbauten wurde bereits in Kapitel 






















Die Prüfungen zur Dauerhaftigkeit sollten dazu dienen, die Tauglichkeit der Betonmatrix für die An-
wendung in Industrieböden im Außenbereich zu verifizieren und gleichzeitig den Einfluss der Makro-
glasfasern auf diese Eigenschaften zu untersuchen. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde diesbezüg-
lich die Betonmischung M2 (siehe Tabelle 5-5) entwickelt. Sämtliche Dauerhaftigkeitsuntersuchungen 
mit Ausnahme der Alkalität wurden an dieser Betonmischung durchgeführt.  
 Alkalität 
Die Alkalität der Betonmatrix stellt, wie in Kapitel 3.1 und Anhang A dargelegt, einen maßgebenden 
Faktor für die Dauerhaftigkeit der Glasfasern dar. Trotz der Wahl alkaliresistenter Glasfasern ist eine 
vollständige Unversehrtheit dieser Fasern im alkalischen Betonmilieu nicht permanent gegeben. Wäh-
rend der Betonentwicklung stellte sich demnach die Frage, ob mit verträglichem wirtschaftlichen und 
arbeitstechnischen Aufwand eine Rezeptur mit einem pH-Wert von ca. 10 erstellen lässt, wodurch noch 
die Passivierung des Betonstahls sichergestellt wäre und sich gleichzeitig die Glasfasern in einem für 
sie günstigeren Milieu befinden.  
Diesbezüglich wurden drei verschiedene Betone mit und ohne Zusatzstoffe untersucht. Der Bindemit-
telgehalt betrug bei allen Mischungen 350 kg/m³. Als Referenz diente eine Mischung mit Portlandze-
mentklinker (CEM I). Zum Vergleich wurden zwei Mischungen mit einem Kompositzement (CEM II 
A/LL) und einem Hochofenzement (CEM III) erstellt, wobei zusätzlich 25 % der Zementmasse durch 
Steinkohleflugasche ersetzt wurden. Der pH-Wert wurde nach TGL 33433/13 [176] an Festbetonproben 
durchgeführt. Hierbei werden aus 10 g fein gemörserten Festbetons (Partikeldurchmesser < 2 mm) 
durch wässriges Aufschlämmen mit destilliertem Wasser die löslichen Bestandteile über 24 h herausge-
löst und der pH-Wert der Lösung elektrometrisch bestimmt.  
 Frost-Tausalzbeständigkeit 
Industrieböden im Außenbereich sind ständigen Frost-Tauwechseln ausgesetzt. Demzufolge ist laut Ex-
positionsklasse XF4 ein Luftporenbeton zu verwenden. Durch die Verwendung von Luftporenbildner 
bei der Herstellung werden in den Frischbeton A300 Mikroluftporen mit einem Durchmesser von ca. 
300 m induziert, welche bei der Volumenzunahme des Porenwassers beim Gefrieren für Druckaus-
gleich sorgen. Dadurch werden Betonabplatzungen verhindert oder minimiert. In der vorliegenden Ar-
beit wurde der Frost-Tauwechsel-Widerstand mit dem CDF-Verfahren nach DIN EN 12390-9 [180] 
unter Tausalzbeaufschlagung geprüft, da Industrieböden im Außenbereich häufig mit Tausalzen behan-
delt werden. Im Mittelpunkt der Betrachtung stand die Auswirkung von Makroglasfasern im Beton auf 
den Frost-Tausalz-Widerstand. Während der Prüfung der Frost-Tausalz-Beständigkeit wurden die Pro-
ben in Salzlauge getränkt und mit 28 Frost-Tau-Zyklen mit einer Periodendauer von 12 h beaufschlagt. 
Dabei wurde das abgewitterte Material periodisch gewogen und dokumentiert. Die Prüfung der Frost-
Tausalzbeständigkeit wurde an Mischung M2b_0 ohne Fasern und an M2b_15 mit 15 kg Makroglasfa-
sern pro m³ Beton durchgeführt. 
 Mechanischer Abrieb 
Industrieböden sind verstärkt mechanischer Beanspruchung aus Verschleiß infolge rollenden, rutschen-
den oder stoßenden Beanspruchungen ausgesetzt. In Abhängigkeit von der Nutzung unterscheidet man 
die Expositionsklassen XM1 – 3. Die Wahl der Transportgeräte, welche auf dem Betonboden verwendet 
werden, bestimmt die Klasseneinteilung. Die gewählte Expositionsklasse legt den maximalen Wasserze-
mentwert, die Mindestdruckfestigkeitsklasse und den Mindestzementgehalt fest. Bei XM3 müssen zu-
sätzlich Hartstoffe nach DIN 1100 [195] oberflächlich auf die Bodenplatte eingestreut werden. Zusätz-
lich kann der Widerstand gegen Verschleißbeanspruchungen in Abriebklassen (A) nach DIN EN 13813 
[196] eingeteilt werden. Die Abriebklasse kann durch die Bestimmung der Verschleißfestigkeit nach 
DIN 52108 [179] mit Hilfe des Verfahrens nach BÖHME (Bild 5-4) bestimmt werden. Dabei werden 
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würfelförmige Probekörper mit einer Grundfläche von 50 cm² auf einer Schleifscheibe fixiert und unter 
definierten Randbedingungen abgeschliffen.  
 
Bild 5-4: Schleifscheibe nach BÖHME mit eingebautem Probekörper und Schleifmittel 
Eine Schleifperiode entspricht 22 Umdrehungen der Schleifscheibe mit einer Drehzahl von 30 U/min. 
Dabei werden die Probekörper mit einer Last von 294 N beansprucht. Vor jeder Schleifperiode werden 
20 g Normschleifmittel gleichmäßig verteilt. Vor dem eigentlichen Versuch wird der Probekörper in 
vier Perioden vorgeschliffen und anschließend 16 Prüfperioden unterzogen. Dabei wird die Masse des 
Probekörpers nach jeweils vier Perioden dokumentiert. Referenzwert ist der Volumenverlust, welcher 
sich aus dem Masseverlust und der Dichte der Probe errechnet. 
 Wassereindringwiderstand 
Betonböden in Industrie- und Lagerhallen können in Abhängigkeit der Nutzung oberflächlich in Kontakt 
mit Chemikalien kommen. Diese dürfen nicht durch die Betonplatte in den darunterliegenden Boden 
sickern. Daher wurde der Widerstand gegen eindringende Flüssigkeiten untersucht. Der Wasserein-
dringwiderstand wird durch die Wassereindringtiefe unter Druck, nach DIN EN 12390 Teil 8 [182] 
bestimmt. Unmittelbar nach dem Ausschalen, ist die dem Wasserdruck ausgesetzte Oberfläche mit einer 
Drahtbürste aufzurauen (Bild 5-5 und danach unter Wasser zu lagern. Beim Einbau wird der Probekör-
per mit einem Dichtring um die aufgeraute Fläche versehen.  
 
Bild 5-5: Links: Aufgerauter Probekörper; rechts: Wassereindring-Prüfanlage mit eingebauten 
Probekörpern 
Zur Bestimmung der Eindringtiefe wird auf die Prüfoberfläche für einen Zeitraum von 72 h Wasser mit 
einem Druck von 500 kPa (5 bar) aufgebracht. Der Probekörper ist direkt im Anschluss, senkrecht zu 
der dem Wasser ausgesetzten Fläche, in zwei Hälften zu spalten. Dies geschah mithilfe des Spaltzug-
versuches in einer Druckprüfmaschine. Der Verlauf der Wassereindringung wird daraufhin festgestellt 
und die größte Eindringtiefe auf 1 mm genau ausgemessen (Bild 5-6) [48; 53]. 
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Bild 5-6: Gespaltener Probekörper mit Verlauf der Wassereindringfront 
5.3.6 Untersuchungen zu Faserverteilung und Fasergehalt 
In Abhängigkeit der Bauteilgeometrie, ist die Ausrichtung der Fasern während der Betonage gewissen 
Randbedingungen unterworfen. So können sich diese bei flächigen Bauteilen statisch günstiger ausrich-
ten, wenn die Betonierrichtung orthogonal zur Bauteilebene ist [197]. Allgemein sind Vorhersagen zur 
Faserausrichtung und damit Aussagen zu deren Effizienz am Lastabtrag schwierig. Bei Stahlfaserbeton 
kann der Fasergehalt im Frischbeton relativ einfach mittels Auszählung durch einen starken Magneten 
erfolgen [1]. Bei Glasfasern ist dies nicht möglich, sodass die Fasergehaltbestimmung durch Auswa-
schen und manueller Auszählung in Anlehnung an die DAfStb-Richtlinie „Selbstverdichtender Beton“ 
(2003) [173] erfolgen musste.  
Die Faserverteilung im Festbeton wurde durch segmentweise Auszählung der Faseranzahl am Bruch-
querschnitt von Biegebalken ermittelt. Stahlfaserbeton hat an dieser Stelle Vorteile. Zum einen ist der 
Versagenszustand (Faser herausgezogen oder gerissen) an der Beschaffenheit der Faser erkennbar. Zum 
anderen können sowohl die Anzahl als auch die Ausrichtung der Fasern mit verschiedenen Methoden 
ermittelt werden [198]: 
 Computertomographie (CT), 
 Röntgenverfahren, 
 Magnetinduktionsverfahren, 
 fotooptische Auswertung. 
Zu Kontrolle des Stahlfasergehaltes in Faserbetonbalken hat MÜLLER [84] ein analytisches Modell ent-
wickelt, mit welchem sich die Faseranzahl im Balkenquerschnitt in Abhängigkeit von Fasergeometrie 
und Fasergehalt ermitteln lässt. 
Die oben genannten Verfahren sind allerdings nicht oder nur eingeschränkt für Glasfaserbeton anwend-
bar, da die erwähnten Methoden vor allem auf Grund der ferromagnetischen Eigenschaften des Stahls, 
bzw. des Dichteunterschieds zwischen Fasermaterial und Beton anwendbar sind. In dieser Arbeit wur-
den sowohl der Faserzustand als auch die Anzahl im Festbeton durch Begutachtung und Zählung der 
Fasern am Bruchquerschnitt der Biegebalken ermittelt. 
Im Frischbeton tendieren Fasern in Abhängigkeit von ihrer Geometrie und Dichte dazu, sich durch Ver-
dichtungsvorgänge über die Zeit abzusetzen oder aufzuschwimmen. Während speziell Makrostahlfasern 
dazu neigen, sich am Boden der Schalung abzusetzen, tendieren Kunststofffasern zum Aufschwimmen. 
In beiden Fällen ist eine inhomogene Faserverteilung die Folge. Maßgebender Faktor ist der Dichteun-
terschied zwischen Fasermaterial und der Betonmatrix. Diese Inhomogenitäten waren, aufgrund des ge-
ringen Dichteunterschieds des Fasermaterials (2,68 g/cm³) zum Beton (ca. 2,3 g/cm³), bei der Verwen-
dung von Glasfasern im Beton nicht zu erwarten. Dennoch wurden Versuche zur Bestimmung der 
Sedimentationsneigung im Frischbeton durchgeführt, wodurch die Faserverteilung über die Höhe des 
gewählten Probekörpers nach dem Verdichten analysiert werden konnte. 
Die Bestimmung der Sedimentationsneigung von Fasern erfolgte in Anlehnung an die SVB-Richtlinie 
des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton von 2003 [173], da es derzeit für Faserbetone keine genormte 
Regelung zu dieser Untersuchung gibt. Aufgrund der Tatsache, dass dieser Versuch zur Überprüfung 
der Sedimentationsneigung von selbstverdichtendem Betonen dient, ist das Absetzen bzw. Ablagern der 
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Teilchen, allein von der Sedimentationsgeschwindigkeit abhängig. Zur Untersuchung von Betonen, wel-
che keine selbstverdichtenden Eigenschaften besitzen, muss zusätzlich Verdichtungsarbeit geleistet 
werden. In den eigenen Versuchen wurde die Verdichtungsenergie durch einen konventionellen Vibra-
tionstisch von außen und einen Innenrüttler eingetragen. Im Versuch wurde der Beton in einen dreitei-
ligen Zylinder (Bild 5-7) eingefüllt, welcher lagenweise verdichtet wurde. 
 
Bild 5-7: Dreiteiliger Sedimentationszylinder für die Prüfung des Sedimentationsverhaltens 
Die Verdichtung erfolgte auf dem Vibrationstisch für mindestens 15 s. Da die Tiefenwirkung des Vib-
rationstisches begrenzt ist, wurde zusätzlich der Innenrüttler für weitere 10 s eingeführt und anschlie-
ßend auch von außen 10 Sekunden lang an die Schalung gehalten, sodass eine hohe Verdichtungsenergie 
eingetragen wurde. Im Anschluss wurden die Segmente mit dem Schieber getrennt, gewogen und sepa-
rat über einem mehrstufigen Sieb ausgewaschen. Um die Glasfasern besser herauslesen zu können, wur-
den die ausgewaschenen Inhalte der Segmente für 24 h bei 105 °C im Ofen getrocknet und anschließend 
ausgezählt. Dabei wurde auch die Masse an Makroglasfasern je Segment dokumentiert und mit dem 
Soll-Wert nach Mischungsrezeptur verglichen. Dadurch war es möglich, sowohl den Fasergehalt zu 
kontrollieren als auch die Faseranzahl segmentweise zu bestimmen, um Tendenzen zum Absetzen oder 
Aufschwimmen zu erfassen. 
Für die Versuchsreihen M1b_10, 15 und 20 sowie M2b_10 und 15 (siehe Tabelle 5-9) wurden die Pro-
ben im Anschluss an die Biegezugversuche durchgebrochen und der Faserzustand durch Begutachtung 
analysiert. Das Faserversagen wurde in die Zustände „gerissen“ oder „ausgezogen“ eingeteilt. Die Be-
obachtungen wurden durch licht- und elektronenmikroskopische Aufnahmen verifiziert. Neben der Ver-
sagensart konnte durch die Unterteilung des Balkenquerschnitts in Segmente und der Bestimmung der 
Faseranzahl in diesen Segmenten, zusätzlich die Neigung der Fasern zum Aufschwimmen oder Abset-
zen am Balkenquerschnitt ermittelt werden (Bild 5-8). 
 
Bild 5-8: Verwendung eines quadratischen Rasters zur Auszählung der Glasfasern am Bruchquer-
schnitt nach [84] 
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5.3.7 Einfluss von Misch- und Transportzeiten auf Faserzustand und Trag-
verhalten 
Bis zum Einbau auf der Baustelle sind bei Transportbeton zwei zeitliche und mechanische Vorgänge 
maßgebend, welche schon in der Mischungskonzeption Beachtung finden sollten. Zum einen ist damit 
der Transportvorgang vom Mischwerk zur Baustelle und zum anderen vom Transportfahrzeug zur Ein-
baustelle gemeint. Bei der Verwendung von Makroglasfasern kommt noch ein weiterer Prozess hinzu. 
Die querdruckempfindlichen Glasfasern können bei langer Mischzeit in ihrer mechanischen Leistungs-
fähigkeit eingeschränkt werden, indem durch die Reibung zwischen Gesteinskörnung und Fasern Schä-
digungen längs und quer zum Verlauf der Filamente entstehen.  
Der Einfluss potenziell schädlicher Verschleißvorgänge während des Mischens und des Transports im 
Mischfahrzeug wurde in getrennten Untersuchungen analysiert. 
 Einfluss der Mischzeit 
Die weichen, flexiblen Makroglasfasern können beim konventionellen Mischvorgang beschädigt und 
somit in ihrer Leistungsfähigkeit eingeschränkt werden. Aus diesem Grund ist die Mischzeit nach Fa-
serzugabe auf ein Minimum zu beschränken. Obwohl sich die Glasfasern durch ihre gerade Form und 
den geringen Dichteunterschied zum Beton schnell und gleichmäßig beim Mischen verteilen, sind Min-
destmischzeiten erforderlich. Einen gemeinsamen Schnittpunkt zwischen Faserverteilung und Faserzu-
stand zu finden, stellt daher eine Optimierungsaufgabe dar. In den eigenen Untersuchungen wurde der 
Faserzustand nach verschiedenen Mischzeiten mit Hilfe des Auswaschversuchs (siehe 5.3.6) anhand der 
Mischung M1b_10 ermittelt. Der Beton wurde dabei, wie auch bei den Biegezugversuchen, in einem 
500-l-Einwellen-Zwangsmischer der Firma ELBA hergestellt. Die Mischzeit wurde in diesem Fall als 
die Zeit definiert, in der der Faserbeton im Mischer nach Faserzugabe bis zur Entnahme gemischt wurde. 
Zusätzlich zur phänomenologischen Auswertung des Faserzustandes wurden Würfel und Vier-Punkt-
Biegebalken zur Bestimmung von Druck-, Spaltzugfestigkeit sowie des Entfestigungsverhaltens herge-
stellt. Zu diesem Zweck wurde der Mischvorgang unterbrochen, die Probenentnahme vollzogen und 
anschließend fortgesetzt (Tabelle 5-10). Die Festbetoneigenschaften wurden im Alter von 28 d be-
stimmt. Im Anschluss an den Biegezugversuch wurde an den Bruchflächen der Biegebalken die Faser-
verteilung durch Auszählung bestimmt.  
Tabelle 5-10: Übersicht Probenentnahme und Anzahl hergestellter Prüfkörper zur Bestimmung des 
Einflusses der Mischzeit auf die Faserschädigung 











Biegezug Balken  
(15 x 15 x 70 cm) 
Auswaschversuch und 
Faserzustand 
10  3 3 x 
30  3 3  
60  3 3 x 
120 3 3 3 x 
 
Es wurde angenommen, dass sich die Druckfestigkeit des Betons, im Falle einer Faserschädigung, nicht 
ändert, sodass diese Würfel mit der letzten Entnahme, nach 120 s Mischzeit hergestellt wurden.  
 Einfluss des Transportvorgangs 
Um den Transportvorgang vom Mischer zur Baustelle und eine mögliche Faserschädigung während 
dieser Zeit möglichst realitätsnah nachzustellen, wurde der Makroglasfaserbeton im Werk nach dem in 
Tabelle 5-7 erwähnten Mischregime hergestellt und Proben entnommen. Anschließend erfolgte der 
Transport im Mischfahrzeug bei langsamer Umdrehung zur HTWK Leipzig, wo wiederum Frischbeton 
nach insgesamt 60 und 90 min im Fahrmischer entnommen wurde (Tabelle 5-11). Bei jeder Entnahme 
von Makrofaserbeton wurde die Verarbeitbarkeit mittels Ausbreitmaß überprüft und Probekörper zum 
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Testen der mechanischen Eigenschaften (Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit, Elastizitätsmodul sowie 
Nachrissbiegezugfestigkeit am Vier-Punkt-Biegebalken) hergestellt. 
Tabelle 5-11: Übersicht Probenentnahme und Anzahl hergestellter Prüfkörper zur Bestimmung des 
Einflusses der Transportzeit auf die Faserschädigung 














(15 x 15 x 70 cm) 
0 1 2 1 3 
60 1 2 1 6 
90 1 2 1 6 
5.4 Bauteilversuche 
5.4.1 Übersicht 
Konstruktive Faserbetone werden aufgrund ihres materialbedingten, meist unterkritischen Tragverhal-
tens vor allem in statisch hochgradig unbestimmten Tragwerken wie Bodenplatten, Fahrbahnen oder 
Industrieböden eingesetzt. In statisch bestimmten Systemen würde sich bei diesen Faserbetonen nach 
Ausbildung des ersten Risses eine geringe Systemtragfähigkeit einstellen. Aufgrund der in statisch un-
bestimmten Systemen möglichen Lastumlagerungen, kann die Systemtragfähigkeit im Vergleich zur 
Querschnittstragfähigkeit gesteigert werden. Wenn z. B. bei Bodenplatten die Duktilität des Faserbetons 
ausreicht, um den Bodenwiderstand zu aktivieren, sind weitere Laststeigerungen zu erwarten [52]. Wäh-
rend das Tragverhalten von Stahlfaserbeton in derartigen Bauteilen gut erforscht ist, gibt es für andere 
Faserbetone noch immer Forschungsbedarf. Makroglasfasern dürfen in Deutschland derzeit nicht auf 
die Tragfähigkeit konstruktiver Bauteile angerechnet werden. Um das generelle Potenzial dieser Fasern 
unter möglichst realen Bedingungen zu erfassen, wurden daher Bauteilversuche durchgeführt.  
Im Fokus standen plattenförmige Bauteile mit quadratischem Grundriss unter mittiger Einzellast. Das 
Hauptaugenmerk lag auf Bodenplatten, welche auf definiert verdichtetem, nichtbindigen Untergrund 
gelagert wurden. Der gewählte Versuchsaufbau stellt eine sehr realistische Betrachtungsweise der realen 
Lagerung von Bodenplatten dar. Diese Bauteile repräsentieren im Allgemeinen den höchsten Grad sta-
tischer Unbestimmtheit und bieten speziell für (Komposit-)baustoffe mit unterkritischem Materialver-
halten ein geeignetes Anwendungsgebiet, da sie vielseitige Lastumlagerungen ermöglichen. Zusätzlich 
wurden vierseitig liniengelagerte Platten unter mittiger Einzellast geprüft, womit die Auswirkungen ei-
nes geringeren Unbestimmtheitsgrads simuliert werden sollten. Sämtliche Bauteilversuche wurden mit 
dem Referenzbeton M1b (siehe 5.2) durchgeführt. Diese Mischung hat den Vorteil, dass durch den ge-
ringeren Luftporengehalt im Vergleich zu Mischung M2b geringere Schwankungen in den Materialei-
genschaften zu erwarten waren. Mischung M1b wurde für Gründungsplatten im Wohnungsbau konzi-
piert und genügt den Expositionsklassen XC2 und XF1. Für die Bezeichnung der Serien gilt folgendes 
Prinzip: BP_R_0 
BP / P   Art des Bauteils (BP = Bodenplatte P = liniengelagerte Platte) 
R / 0 Betonstahlbewehrung (R = bewehrt, 0 = unbewehrt), Bewehrungsmenge nach Ta-
belle 5-3 
0     Fasergehalt in kg/m³ (0, 10, 20). 
Genaue Angaben zum Bewehrungsgehalt können den Kapiteln 5.4.2 und 5.4.3 entnommen werden. In 
Tabelle 5-12 sind die durchgeführten Bauteilversuche nach der Art des Bauteils (Bodenplatte oder vier-
seitig liniengelagerte Platte) eingeteilt. Zur jeweiligen Hauptuntersuchung sind auch die zugehörigen 
Nebenuntersuchungen mit der Anzahl der hergestellten Probekörper, bzw. Prüfungen aufgeführt. 
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BP_0_0 3 3 4 x 4 Positionen     
BP_0_10 3 3 4 x 4 Positionen 2 Lagen 2 2  
BP_0_20 3 3 4 x 4 Positionen 2 Lagen 3 3  
BP_R_0(1)3) 3 3 4 x 4 Positionen     
BP_R_0(2) 3 3 4 x 4 Positionen 2 Lagen    
BP_R_20 3 3 4 x 4 Positionen  3 3  
vierseitig liniengelagerte Platten 
P_0_0 3 3      
P_0_10 3 3   5 5 2x je Balken 
P_0_20 3 3   6 4 2x je Balken 
P_R_0 3 3      
P_R_20 3 2   6 6 2x je Balken 
P_0,5R_204) 3 3   5 5 2x je Balken 
1) Drei-Punkt-Biegezugversuch 
2) Vier-Punkt-Biegezugversuch 
3) zusätzlich Bestimmung der Bodenkennwerte 
4) bei Platte P_0,5R_20 wurde nur die halbe Bewehrungsmenge eingebaut 
5.4.2 Vierseitig liniengelagerte Platten 
 Untersuchungsgegenstand und Ziel 
Untersuchungsgegenstand waren zweiachsig gespannte, umlaufend linienförmig gelagerte Platten, wel-
che durch eine mittige Einzellast belastet wurden. Ziel war es, Tragfähigkeit, Duktilität und Rissbil-
dungsprozesse der Platten unter Laborbedingungen in einem verformungsgesteuerten Versuch zu doku-
mentieren. Sie weisen einen geringeren Grad statischer Unbestimmtheit als Bodenplatten auf und 
dienten dazu, die Leistungsfähigkeit von Makroglasfasern und deren Beteiligung am Lastabtrag zu er-
fassen. Die Versuche bildeten somit den Übergang zwischen statisch unbestimmten Biegebalken und 
flächig gelagerten Bodenplatten. Zielvorgabe war, ein möglichst duktiles Bauteilversagen durch Bie-
gung zu erreichen.  
Dahingehend ergaben sich aus der Vorbemessung (siehe Anhang D) folgende Randbedingungen für die 
Bauteilgeometrie: 
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Tabelle 5-13: Abmessungen der 4-seitig gelagerten Platten 
Abmessungen: 1,60x1,60x0,10 m 
Spannweite: 1,55x1,55 m 
Statische Nutzhöhe1) 0,08 m 
Fläche Lasteintragung: 0,15x0,15 m 
Betonfestigkeit: C25/30 
1) nur bei den stabstahlbewehrten Varianten 
 
Insgesamt wurden 6 verschiedene Varianten (Tabelle 5-14) untersucht, darunter eine unbewehrte Platte 
als Referenz (P_0_0), eine konventionell mattenbewehrte (Q188A) Platte (P_R_0), zwei faserverstärkte 
Platten (P_0_10 und P_0_20) sowie zwei kombiniert bewehrte Platten (P_R_20 und P_0.5R_20). Die 
Platte P_R/2_20 wurde mit 0,94 cm²/m bewusst unterhalb der Mindestbewehrung von as,min = 1,16 
cm²/m (siehe Anhang D) bewehrt, um den Traganteil der Fasern besser zu erfassen. Zur Realisierung 
der halben Mattenbewehrung von 0,94 cm²/m wurde jeder zweite Bewehrungsstab in beiden Richtungen 
aus der Q188A Lagermatte entfernt. 
Tabelle 5-14: Probekörperbezeichnungen der 4-seitig gelagerten Platten 
Bezeichnung Verstärkung 
P_0_0 ohne 
P_0_10 10 kg/m³ Glasfasern 
P_0_20 20 kg/m³ Glasfasern 
P_R_0 1,88 cm²/m (Q188A) 
P_R_20 1,88 cm²/m (Q188A) + 20 kg/m³ Glasfasern 
P_0,5R_20 0,94 cm²/m (1/2 Q188A) + 20 kg/m³ Glasfasern 
 
Die Platten wurden in der Versuchshalle der HTWK Leipzig hergestellt und im Alter von 28 Tagen 
geprüft. Während dieser Zeit verblieben alle Probekörper vor Ort. Die durchschnittliche Temperatur 
betrug während der Lagerung 21,8 °C und die relative Luftfeuchte 54,3 %. 
 Versuchsaufbau 
Bild 5-9 zeigt den Versuchsaufbau inklusive Messtechnik. Die Belastung erfolgte nach oben, um eine 
sichtbare und lückenlose Dokumentation des Rissbildes an der Oberfläche zu ermöglichen. Weiterhin 
sollte die Plattenunterseite aus Sicherheitsgründen frei von Messtechnik bleiben, wodurch es notwendig 
war, den Prüfzylinder oberhalb zu platzieren. Um die Last dennoch von unten einzuleiten, wurde in 
Plattenmitte eine kreisrunde Aussparung vorgesehen, durch die die Kraft des Prüfzylinders über eine 
Gewindestange mit Ankerplatte auf die Unterseite des Probekörpers übertragen werden konnte. Es 
wurde angenommen, dass die Aussparung in geringem Maß die Tragfähigkeit beeinträchtigt, jedoch 
keinen Einfluss auf die Lastausbreitung oder die statische Unbestimmtheit des Systems hat. 
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Bild 5-9: Versuchsaufbau der vierseitig gelagerten Platten 
Die weiß gestrichenen Platten lagerten während des Versuchs auf dem Auflagerrahmen (im Bild rot) an 
den sie vor dem Versuch mit einer Kraft in Höhe ihres Eigengewichts angezogen wurden. Durch die 
Breite der Flansche der Stahlprofile belief sich die lichte Weite auf 1,55 m. Auf dem Auflagerrahmen 
befand sich der kreuzförmige Belastungsrahmen (im Bild schwarz), über den die Last in den Auflager-
rahmen geleitet wurde. Somit bildete das System einen geschlossenen Kräftekreislauf und konnte an 
beliebiger Position aufgebaut werden. Der Belastungsrahmen wurde im Vorfeld auf seine Tragfähigkeit 
geprüft (siehe Anhang D). Bis zur maximal eingeleiteten Last von 120 kN wies der Rahmen rein elasti-
sche Verformungen auf, welche vollständig reversibel waren. 
Während des Versuchs wurde die Plattendurchbiegung an 15 Punkten mit Hilfe induktiver Wegaufneh-
mer erfasst (siehe Bild 5-10). Jeweils fünf Messpunkte in den orthogonalen Hauptachsen (N-S und W-
E) und über eine Diagonale (NW-SE) wurden in die Auswertung einbezogen. 
 
Bild 5-10: Messstellenplan der liniengelagerten Platten inkl. Bezeichnung der Wegaufnehmer 
Zusätzlich wurde die Anzahl der entstandenen Risse, sowie die Rissbreiten kontinuierlich mit Hilfe einer 
Risskarte dokumentiert, um eine Beziehung zwischen Durchbiegung und Rissöffnung sowie der Rissan-
zahl für die einzelnen Bewehrungsvarianten aufstellen zu können. 
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 Versuchsablauf 
Die einzelnen Platten wurden separat betoniert. Nach der Betonage wurde der jeweilige Probekörper 
abgedeckt und für 7 d in der Schalung belassen. Nach dieser Zeit wurde die Schalung demontiert und 
die Platte mittels einer geeigneten Hebevorrichtung angehoben, um 180 ° gedreht und zur Zwischenla-
gerung auf Betonstützen gelagert. Damit die Platten aus der Schalung gehoben und gedreht werden 
konnten, wurden in W-E-Achse jeweils eine Gewindestange mit einer Einbindungslänge von 14,5 cm 
in Höhe der Schwereachse orthogonal zur Außenkante einbetoniert. Während der Drehung des jeweili-
gen Probekörpers wurde über eine Kraftmessdose am Kran das Eigengewicht erfasst (Anhang D).  
Die Probekörper verblieben weitere 21 d in der Versuchshalle. Die Oberfläche (Schalseite) wurde weiß 
gestrichen, um den Rissbildungsprozess während der Belastung besser dokumentieren zu können. Im 
Alter von 27 d erfolgte die Einrichtung des Prüfstandes, indem zunächst die beiden Rahmen miteinander 
fixiert und anschließend mit Hilfe der mittleren Gewindestange auf dem Probekörper justiert wurden. 
Zwischen Auflagerrahmen und Probekörper wurde umlaufend ein Elastomerband (SHORE-Härte 70) 
platziert, um Unebenheiten auszugleichen. 
Die Belastung erfolgte über einen Hydraulikzylinder mit einer Kapazität von 400 kN, welcher mit einer 
500-kN-Kraftmessdose und einer Kugelkalotte verbunden wurde. Durch das Loch in Plattenmitte wurde 
die Kraft an der Plattenunterseite über eine 15 x 15 cm Stahlplatte über ein Elastomerpatch eingeleitet. 
Nachdem die Vorlast in Höhe des Eigengewichts der Betonplatte aufgebracht wurde, konnte der Aufbau 
in den Versuchsstand gehoben und der Versuch gestartet werden. 
Die Kraft wurde verformungsgesteuert über eine Handpumpe eingeleitet. Dabei wurde eine Belastungs-
geschwindigkeit von 0,2 mm/min angestrebt. Durch eine lineare Beziehung zwischen der Mittenver-
schiebung der Platte (induktiver Wegaufnehmer (IWA) Nr. 3) während der Versuchsdauer, konnte die 
konstante Verformungszunahme sichergestellt werden (Bild 5-11). Der Versuchsabbruch erfolgte ent-




Bild 5-11: Mittenverschiebung (IWA 3) von Platte P_R/2_20 während des Versuchs 
5.4.3 Flächig gelagerte Platten 
 Untersuchungsgegenstand und Ziel 
Flächig gelagerte Platten oder Bodenplatten besitzen den höchsten Grad statischer Unbestimmtheit und 
bieten somit ein ideales statisches System, um die Leistungsfähigkeit zugentfestigender Baustoffe, wie 
konstruktive Faserbetone, zu prüfen. Wenn der verwendete Faserbeton ausreichend duktil ist, um den 
Bodenwiderstand zu aktivieren, kann die Duktilität des Gesamtsystems ausgenutzt werden, was in ei-
nem überkritischen Last-Verformungs-Verhalten und einer hohen Systemtragfähigkeit resultiert. Wäh-
rend das Tragverhalten von Stahlfaserbeton in elastisch gebetteten Bauteilen gut untersucht ist, gibt es 
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für andere Faserbetone Forschungsbedarf. Makroglasfasern dürfen in Deutschland nicht auf die Tragfä-
higkeit konstruktiver Bauteile angerechnet werden. Um das generelle Potenzial dieser Fasern unter mög-
lichst realen Bedingungen zu erfassen, wurden daher diese Bauteilversuche durchgeführt.  
Die Untersuchungen dienten dabei zum einen zum Aufbau einer Datenbasis für Bodenplatten aus Mak-
roglasfaserbeton, da international keine experimentellen Untersuchungen existieren. Zum anderen lie-
ferten sie Vergleichswerte für die durchgeführten FE-Berechnungen. Die Schwierigkeit bestand in der 
Konzeption eines möglichst realistischen Aufbaus mit weitgehend konstanten Randbedingungen. Dies 
betrifft insbesondere die Verwendung von möglichst isotropen bodenartigem Material als Auflager so-
wie einer ausreichenden Dimensionierung des Versuchsstandes, sodass störende Einflüsse aus Span-
nungsüberlagerungen aufgrund räumlicher Begrenzung nahezu ausgeschlossen sind. Weiterhin wurde 
ein offenes Kräftesystem gewählt, sodass die Lasten in tiefere Baugrundschichten abgeleitet werden 
können und zusätzliche Steifigkeitseinflüsse aus einer zum Versuchsstand gehörenden Bodenplatte ent-
fallen.  
Die Abmessungen der Probekörper orientieren sich dabei an Untersuchungen anderer Forscher [19, 133, 
168, 170–172, 199–204], welche quadratische Betonplatten mit einer Kantenlänge zwischen 2 und 6 m 
untersucht haben. Der überwiegende Teil der veröffentlichten Untersuchungen behandelt Platten mit 
3,00 m Kantenlänge und einer Höhe von 0,15 m. Diese Dimensionen waren mit dem für die eigenen 
Versuche zur Verfügung stehenden Testfeld vereinbar. Die Höhe von 15 cm entspricht der Balkenhöhe 
aus den Biegeversuchen und ist gut mit den darin gewonnenen Erfahrungen vereinbar. Aufgrund der 
genannten Punkte und zu Vergleichszwecken wurde sich für Bodenplatten mit den Abmaßen 
3,00 m x 3,00 m x 0,15 m entschieden. 
Die Bauteilsteifigkeit ergibt sich nach Gl. (69) unter Annahme eines Elastizitätsmoduls des Betons von 









K , was nach [124] einem elastischen Bauteil entspricht. 
Um die Anzahl der Versuchskörper und somit den Zeitaufwand für die Untersuchungen in verträglichem 
Rahmen zu halten, wurde lediglich die Verstärkungsart als Variationsparameter gewählt und die Anzahl 
der Probekörper je Serie auf einen begrenzt. Zusätzlich wurde das Betonalter bei Prüfung auf 14 Tage 
festgelegt, da in dem konzeptionierten Versuchsstand nur ein Probekörper geprüft werden konnte und 
die Untersuchungen in möglichst kurzen Abständen bei ähnlichen klimatischen Bedingungen durchge-
führt werden sollten. Aus Voruntersuchungen ergab sich für die verwendeten Betone eine Druckfestig-
keit von etwa 90 % des 28 d-Wertes. Die Bodenplatten wurden direkt im präparierten Versuchsstand 
gefertigt, um eine möglichst realistische Anpassung der Plattenunterseite an die Bodenoberfläche zu 
erreichen. 
Um die Steifigkeit des verwendeten Testbodens bei den Versuchen möglichst konstant zu realisieren, 
wurde der Boden nach jedem Versuch ausgetauscht und vor der Herstellung der nächsten Bodenplatte 
wieder lagenweise eingebaut und definiert verdichtet. Dadurch können sowohl Steifigkeitszunahmen 
durch Konsolidierung als auch plastische Bodenverformungen, welche die Tragfähigkeit der folgenden 
Probekörper verfälschen, ausgeschlossen werden. Als Testboden wurde ein Sand 0/2 gewählt, der in 
Bodenuntersuchungen nach DIN EN ISO 14688 Teil 1 und Teil 2 [205, 206] als fein- bis mittelkiesiger, 
enggestufter Sand (S, fg‘, mg‘, CU = 3,2, CC = 0,93) eingestuft wurde. Er stammt aus dem Kieswerk 
Kleinpösna bei Leipzig. Dieser Sandboden hat den Vorteil, dass er gut verdichtbar ist und eine geringe 
Steifigkeit besitzt. Für die Untersuchungen waren diese Eigenschaften vorteilhaft, da sich die maximal 
zu erwartenden Lasten beim Versagen der Betonplatten in Grenzen halten und die zu erwartenden Ver-
formungen groß genug sind, um ein Biegeversagen zu ermöglichen. Laststeigerungen sind bei weichem 
Boden nur zu erwarten, wenn die Duktilität des Bauteils groß genug ist, um den Bodenwiderstand zu 
aktivieren. Die Sandschicht befand sich direkt auf dem anstehenden Boden, welcher als grob-, mittel- 
bis feinsandiger Kies (G, gs‘, ms‘, fs‘) klassifiziert wurde (siehe Anhang E).  
Die Probenbezeichnung der Serien wurde wie folgt festgelegt: 
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Tabelle 5-15: Probekörperbezeichnungen der Bodenplatten 
Bezeichnung Verstärkungsart 
BP_0_0 keine 
BP_0_10 Glasfasern 10 kg/m³  
BP_0_20 Glasfasern 20 kg/m³  
BP_R_0 (1) Stabstahl 1,67 cm²/m (  8/30 cm) 
BP_R_0 (2) Stabstahl 1,67 cm²/m (  8/30 cm) 
BP_R_20 Stabstahl 1,67 cm²/m (  8/30 cm + 20 kg/m³ Glasfasern 
 
Aus der Vorbemessung ergab sich überschläglich eine Mindestbewehrung zur Aufnahme des Rissmo-
mentes von etwa 1,6 cm²/m bei einer Betonzugfestigkeit von 2,3 N/mm². Um die Tragfähigkeitssteige-
rung durch die Bewehrung möglichst gering zu halten, wurde dieser Bewehrungsgehalt relativ genau 
durch das manuelle Einlegen von Stabstahlbewehrung realisiert. Speziell der Bereich direkt unter der 
Lasteinleitungsfläche von 15 x 15 cm² sollte frei von Bewehrung bleiben. 
Die Serie BP_R_0(1) wurde als erste in dem Versuchsstand geprüft. Dabei wurde der Testboden in den 
einzelnen Lagen stärker verdichtet als geplant, sodass diese Serie zur besseren Vergleichbarkeit später 
wiederholt wurde. Die Protokolle zur Ermittlung des dynamischen Verformungsmoduls des Bodens 
können Anhang E entnommen werden. Die Bewehrungsanordnung der bewehrten Varianten ist in Bild 
5-12 dargestellt. 
 
Bild 5-12: Bewehrungsanordnung der bewehrten Bodenplatten 
 Versuchsaufbau 
Bei der Konzeptionierung des Versuchsstandes wurde darauf geachtet, die zuvor genannten Anforde-
rungen umzusetzen. Bild 5-13 zeigt schematisch den Versuchsstand.  
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Bild 5-13: Versuchsaufbau für die Belastungsversuche an Bodenplatten im Schnitt 
Für die Untersuchungen wurde eine Grube mit einer lichten Weite von 4 x 4 x 1 m ausgehoben, welche 
entlang der Seiten mit Stahlbetonwänden mit einer Breite von 50 cm umfasst wurde. Auf die Herstellung 
einer Bodenplatte für den Versuchsstand wurde verzichtet. Dies ermöglicht eine realistischere Lastaus-
breitung in tiefere Bodenschichten. Zwei gegenüberliegende Wände wurden jeweils 1 m höher errichtet, 
um als Auflager für die später aufgebrachten Gegengewichte zu fungieren. Der lichte Randabstand zwi-
schen Probekörper und Stahlbetonwand ergab sich damit umlaufend zu 50 cm. Bei einem Lastausbrei-
tungswinkel von 45 ° ist dies nicht ausreichend, um sämtliche Vertikalspannungen ausgehend vom Rand 
der Platte störungsfrei in den Baugrund einzuleiten. Bei den gewählten Steifigkeitsverhältnissen für die 
Betonplatte entstehen die maximalen Vertikalspannungen während der Belastung in Plattenmitte, siehe 
Bild 4-7. Zusätzlich ist mit abhebenden Plattenecken zu rechnen, was die eingeleiteten Sohlspannungen 
in diesem Bereich auf null reduziert.  
Die maximale Tragfähigkeit wurde aus dem Vergleich mit Untersuchungen anderer Forscher zu 400 kN 
abgeschätzt. Aus dieser Betrachtung ergab sich unter Ansatz des Bodeneigengewichts von  = 20 kN/m³ 
eine Grenztiefe nach STEINBRENNER (Gl. (70)) von etwa 3,5 m (siehe Anhang H, Bild A 56). Das Pla-
num unter der Grube reichte bis in diese Tiefe, sodass von einem zweischichtigen Bodenaufbau ausge-
gangen werden konnte, wobei sich die Schichtgrenze in 1 m Tiefe unter Geländeoberkante (GOK) be-
fand. Um die Menge an Testboden und die Zeit für den Aus- und Einbau in Grenzen zu halten, wurde 
das Volumen der Grube für ausreichend erachtet, zumal die größten Spannungsänderungen im ersten 
Meter unter der Gründung auftreten. 
Durch den Verzicht auf eine Bodenplatte und somit ein geschlossenes Kräftesystem war es notwendig, 
die eingeleitete Kraft aus dem Hydraulikzylinder durch Gegengewichte zu kompensieren. Die Traverse, 
auf der sich die Gegengewichte befanden, wurde durch vier hochfeste Gewindestangen in den Widerla-
gerwänden verankert und somit gegen Abheben gesichert. Der Sand für den Testboden wurde bei allen 
Probekörpern wiederverwendet. Er wurde in drei gleichhohen Lagen von je 33 cm (Bild 5-14, Lagen 2, 
3 und 4) eingebaut und jeweils mit der Rüttelplatte verdichtet. Bei den Probekörpern BP_0_10, BP_0_20 
und BP_R_0(2) wurden zusätzlich zwei Erddruckgeber mittig in verschiedenen Tiefen eingebaut. Zur 
Sicherstellung einer ebenen Grundfläche und um den unteren Erddruckgeber noch im Sand, aber mög-
lichst nah an der Grenzfläche zum Planum platzieren zu können, wurde direkt auf das Planum eine 
lediglich 5 cm starke Sandschicht aufgebracht und verdichtet. Auf diese wurde der Erddruckgeber im 
Anschluss positioniert und mit dem Auffüllen des Sandes fortgefahren. Die letzte Schicht wurde um 
etwa 4 cm überhöht eingebaut, damit sich die Sandebene nach dem Verdichtungsvorgang auf Höhe 
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GOK befand. Überschüssiger Sand wurde im Anschluss auf Höhe GOK abgezogen. Bild 5-14 zeigt die 
Bezeichnung der Einbaulagen sowie die Positionen der Erddruckgeber in den jeweiligen Serien. 
   
Bild 5-14: Einbaulagen des verwendeten Sandes und Positionen der Erddruckgeber 
Die Lasteinleitung erfolgte über einen Hydraulikzylinder mit einer Kapazität von 1 MN, welcher sich 
auf einer 15 x 15 x 1 cm großen Stahlplatte befand. Unter der Stahlplatte wurde ein Elastomerpatch zur 
Spannungsverteilung auf die Betonoberfläche gelegt. Damit die Plattenverformungen während des Ver-
suchs nachvollzogen werden konnten, wurden induktive Wegaufnehmer mit Taster an insgesamt 
15 Punkten entlang der Plattenoberseite verteilt. Die Positionierung erfolgte analog der für die linienge-
lagerten Platten gewählten Vorgehensweise (Bild 5-10). Jeweils 5 Punkte befanden sich entlang der N-
S- und O-W-Achsen sowie entlang der NW-SO-Diagonale. Eine Übersicht über die Position der verti-
kalen induktiven Wegaufnehmer liefert Bild 5-15. 
 
Bild 5-15: Messstellenplan für die Bodenplatten, inkl. Nummerierung der Wegaufnehmer 
 Versuchsablauf 
Zunächst sollen der Übersicht halber die einzelnen Schritte zur Beschreibung des vollständigen Ver-
suchsablaufs aufgelistet werden: 
 Materialentnahme des Planums an der Grenzfläche zum Sand, zur Bestimmung bodenmechani-
scher Kenngrößen (nur beim ersten Probekörper), 
 Einbau des Sandbodens in 4 Lagen, entsprechend Bild 5-14,  
 Dabei ggf. Einbau der Erddruckgeber in verschiedenen Tiefen, entsprechend Bild 5-14, 
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 Prüfung des dynamischen Verformungsmoduls an mind. 4 Messstellen je Lage und auf dem Pla-
num, 
 Abziehen der obersten verdichteten Lage auf Höhe Geländeoberkante, 
 Auflegen einer Lage PE-Folie als Trennschicht und Aufbau der Schalung für den Probekörper, 
 Einlegen der Bewehrungsstäbe im Falle der betonstahlbewehrten Varianten, 
 Betonage der Betonplatte, der kleinformatigen Probekörper und Abdecken mit Folie, 
 Ausschalen nach 7 d, 
 Belastung der Platte nach 14 d, 
 Ausbau der Platte und Dokumentation des Rissbildes, 
 Ausbau des Bodens und der Erddruckgeber. 
Die bodenmechanischen Kenngrößen von Planum und Sand sind in Kapitel 6.3.2 sowie Anhang E zu 
entnehmen und wurden einmalig bei der Vorbereitung des ersten Versuchs ermittelt. Es ist davon aus-
zugehen, dass das Planum durch den vorausgegangenen täglichen Betrieb mit Baumaschinen auf dem 
Testgelände bereits vorverdichtet war. Die durchgeführten dynamischen Lastplattenversuche bestätig-
ten dies. Jede Sandlage wurde doppelt spiralförmig verdichtet. Bei jeder Platte, mit Ausnahme der ers-
ten, wurde derselbe Rüttler verwendet, um die eingetragene Verdichtungsarbeit möglichst konstant zu 
halten. Nach dem Verdichten wurde der dynamische Verformungsmodul Evd an vier ausgewählten Stel-
len, welche sich nicht im erwarteten maximalen Spannungsbereich befanden, ermittelt. Mit einer Tie-
fenwirkung von maximal 50 cm ist er gut geeignet, um die Verdichtung der jeweiligen Lage dokumen-
tieren zu können. Die Positionen der Prüfung wurden in aufeinanderfolgenden Lagen gewechselt, um 
punktuelle Verdichtungen zu vermeiden (Bild 5-16). 
  
Bild 5-16: Positionen (Kreise) für die Prüfung des Evd-Wertes in den einzelnen Lagen (1 und 3, bzw. 
2 und 4) 
Nach der Vorbereitung des Testbodens wurde eine Lage PE-Folie aufgelegt und die Schalung für die 
Platte gebaut. Die PE-Folie hatte lediglich die Funktion einer Trennschicht, da bei der geringen 
Bauteilgröße keine Spannungsspitzen aus Schwindvorgängen zu erwarten waren und sich eine eventu-
elle Gleitebene im Sand ausbilden konnte. Der Beton wurde vor Ort gemischt und direkt vom Fahrmi-
scher eingebaut. Anschließend wurde er mit dem Innenrüttler konventionell verdichtet und das Bauteil, 
inklusive der kleinformatigen Probekörper, mit Folien abgedeckt. Das Ausschalen erfolgte nach 7 Ta-
gen. Zur Prüfung am 14. Tag wurde zunächst die Messbasis für die Aufnahme der 15 induktiven Weg-
aufnehmer errichtet. Anschließend wurde die Lasteinleitung bestehend aus einer 15 x 15 cm Stahlplatte 
auf dem Elastomerpatch platziert und der Hydraulikzylinder inklusive Kugelkalotte und Kraftmessdose 
aufgestellt. Auf den Widerlagerwänden wurde der Gitterrost zur Aufnahme der Gegengewichte errich-
tet. Als Gegenlast kamen Krangewichte mit einem Eigengewicht zwischen 30 und 50 kN zum Einsatz. 
Mit diesem Aufbau konnte eine Gegenkraft von etwa 300 kN erzeugt werden. Die restliche Last wurde 
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über die Gewindestangen in die Widerlagerwände eingetragen, durch die ein zusätzliches Eigengewicht 
von etwa 265 kN aktiviert werden konnte. 
 
Bild 5-17: Probekörper mit Messtechnik und Gegengewichten im Versuchsstand 
Die Kraft wurde über eine Handpumpe verformungsgesteuert mit etwa 0,2 mm/min eingeleitet. Zur 
Kontrolle und Steuerung der Belastungsgeschwindigkeit wurde die Mittenverschiebung (Wegaufneh-
mer Nr. 3) über die Zeit aufgezeichnet. Die Belastung wurde bis zum Durchstanzversagen der Platte 
gesteigert oder bis sich die entstandenen Biegerisse zur Plattenoberseite ausgebreitet hatten. Nach Ver-
suchsende wurden die Risspositionen aufgezeichnet und der Probekörper ausgebaut. Falls dieser noch 
intakt war, wurde er gewendet und das Rissbild auf der Plattenunterseite dokumentiert. Im Anschluss 
wurde der Testboden inklusive der beiden Erddruckgeber ausgebaut. 
Nach der Beschreibung der wichtigsten experimentellen Versuche, wird in Kapitel 6 auf die Darstellung 
der wichtigsten Versuchsergebnisse sowie der geschlossenen Auswertung der einzelnen praktischen 
Untersuchungen eingegangen. Versuchsübergreifende, weiterführende Auswertungen erfolgen in den 
Kapiteln 7 und 8. 
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6 Auswertung der experimentellen Untersuchungen 
6.1 Frisch- und Festbetoneigenschaften der untersuchten Mak-
roglasfaserbetone 
6.1.1 Frischbetoneigenschaften 
In LÖBER ET AL. [207] wurde der Einfluss des Makroglasfasergehaltes auf die Frischbetonkonsistenz 
von Mischung M1 dargestellt. Dabei konnte bis etwa 10 kg/m³ (0,4 Vol.-%) nahezu kein Einfluss auf 
die Konsistenz festgestellt werden. Im Vergleich zur Ausgangsmischung ohne Fasern wurde bei den 
Faserverstärkten Betonen der Einsatz von Fließmittel erforderlich, um pumpbare Konsistenzen (Aus-
breitmaßklasse ab F3) sicherzustellen. Die geforderte Zielkonsistenz konnte für nahezu alle untersuch-
ten Fasergehalte unter Verwendung von 0,2 M.-% der Zementmasse an Fließmittel eingehalten werden. 
Der äquivalente Wasser-Zement-Wert aller Mischungen betrug dabei 0,5 und der Zementgehalt lag bei 
350 kg/m³. Als Füller wurden 80 kg/m³ Flugasche verwendet. Im Vergleich zu Mischung 1a enthielt 1b 
weniger Größtkorn durch seine Sieblinie (Bild 5-1), mehr Mehlkornanteil und war insgesamt fließfähi-
ger, länger verarbeitbar und tendierte weniger zum Bluten, weshalb sich für diese Mischung als Vor-
zugsvariante entschieden wurde. 
Die Ergebnisse aller Frischbetonprüfungen sind in Bild 6-1 dargestellt. Das Ausbreitmaß wurde nach 
5 min und nach 35 min geprüft. Als Referenz ist die Zielkonsistenz F3 nach DIN EN 12350-5 angege-
ben.  
 
Bild 6-1: Erzielte Ausbreitmaße 5 und 35 min nach dem Mischen 
6.1.2 Grundlegende Festbetoneigenschaften 
Die Prüfungen der grundlegenden Festbetoneigenschaften wie Druckfestigkeit und Elastizitätsmodul 
wurden im Zuge der Mischungsentwicklung und als Nebenuntersuchungen zu den Versuchsserien an 
Biegebalken und den Bauteilversuchen durchgeführt. Die Ergebnisse sollen an dieser Stelle nicht expli-
zit aufgeführt werden. In der Auswertung der Spannungs-Dehnungs-Kurven war zu erkennen, dass eine 
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die Zugfestigkeit, den Elastizitätsmodul sowie die Druckfestigkeit oder das Energieaufnahmevermögen 
im Druckbereich der eingesetzten Betone aufwiesen. Aus diesem Grund wurden diese grundlegenden 
Festbetoneigenschaften bei den Bauteilversuchen lediglich geprüft, um Eingangswerte für die numeri-
sche Simulation zu erhalten. Der dafür benötigte Wert ist die Zylinderdruckfestigkeit. Sofern bei einer 
Serie keine Zylinder geprüft wurden, ist die Würfeldruckfestigkeit mit dem Faktor 0,88 in die Zylinder-
druckfestigkeit umgerechnet worden. Die Wahl des Umrechnungsfaktors wurde in Kapitel 5.3.2 be-
schrieben. 
Der konzipierte Referenzbeton M1b besaß im Schnitt eine mittlere Zylinderdruckfestigkeit von etwa 
30 N/mm² und wurde in die Festigkeitsklasse C25/30 eingestuft. Der Referenzbeton M2b besaß mit 
etwa 40 N/mm² eine Festigkeitsklasse von C30/37. Die Mittelwerte der untersuchten Serien sind in den 
Kapiteln der jeweiligen Einzeluntersuchungen, bzw. in den Anhängen B und F aufgeführt.  
Die Zugfestigkeit der einzelnen Betonserien wurde nicht direkt bestimmt. Es ist festgelegt worden, dass 
für alle Berechnungen die nach DIN EN 1992-1-1 [51] aus der Biegezugfestigkeit ermittelte Zugfestig-
keit verwendet wird (Gl. (53)). Sie beschreibt nach KEPNIAK und WOYCIECHOWSKI [208] den Materi-
alkennwert realistischer als der Ansatz nach Model Code 2010 [3] (Gl. (24)).  Weiterhin zeigen sowohl 
die eigenen Untersuchungen als auch die von [208], das der Ansatz nach DIN EN 1992 zur Berechnung 
der Zugfestigkeit aus der Spaltzugfestigkeit nach Gl. (54) den Wert unterschätzt. An dieser Stelle ist der 
Ansatz nach fib Model Code 2010 [3] besser geeignet, welcher einen Umrechnungsfaktor von 1,0 statt 
0,9 verwendet. 
6.1.3 Residuales Biegetragverhalten 
 Übersicht 
Mit Hilfe des residualen Biegetragverhaltens, also der Tragfähigkeit von Biegebalken im Zustand II, 
wird die Leistungsfähigkeit von Faserbetonen bestimmt. Sie stellt für konstruktive Faserbetone die 
wichtigste Festbetoneigenschaft dar und liefert die für die Bemessung maßgebenden Eingangsgrößen. 
Mit den Biegezugversuchen wurden in mehreren Serien der Einfluss des Fasergehalts, aber auch der 
Mischzeit und der Transportzeit auf die Leistungsfähigkeit analysiert. Zusätzlich dienten sie als Neben-
untersuchungen versuchsbegleitend zu den Bauteilversuchen. 
Die gemessenen Last-Verformungs-Kurven der Einzelbalken mussten aufgrund des zum Teil stark os-
zillierenden Kurvenverlaufs zunächst numerisch geglättet werden. Dafür wurde ein Verfahren entwi-
ckelt, welches über den gesamten Verformungsbereich nur die lokalen Maxima der Funktionswerte bei-
behält.  Dadurch wird zunächst ein realitätsnaher Verlauf der Kurve erreicht. Die Punktdichte dieser 
Funktion ist durch das Löschen der Punkte allerdings unregelmäßig über den Funktionsverlauf. In einem 
zweiten Schritt wurden die geglätteten Kurven einer Serie daher auf jeweils 1000 Punkte im Verfor-
mungsbereich 0 bis 3,5 mm linear interpoliert. Aus diesen wurde dann die Mittelwertkurve der Serie 
durch vertikale Interpolation der zu den Argumenten gehörenden Funktionswerten erstellt. Diese Mit-
telwertkurve wurde im weiteren Vorgehen als Referenz-Last-Verformungs-Kurve für die inverse Ana-
lyse mittels numerischer Simulation verwendet (siehe 7.2).  
In diesem Abschnitt sind beispielhaft die Ergebnisse der laborseitig durchgeführten Biegezugversuche 
zum Einfluss des Fasergehaltes dargestellt. Die restlichen Serien zum Einfluss der Misch- und der Trans-
portzeit auf die Biegezugfestigkeit und die Serien, welche als Nebenuntersuchungen zu den Bauteilun-
tersuchungen hergestellt wurden, werden in separaten Kapiteln (6.1.6, Anhang C und Anhang G) be-
handelt. Alle zugehörigen Prüfprotokolle sind in Anhang C aufgeführt. 
 Drei-Punkt-Biegezugversuche 
Die Steuerung der Belastungsgeschwindigkeit erfolgte über die Mittendurchbiegung des Balkens und 
nicht über die CMOD. Die Umrechnung in die für die Auswertung benötigte CMOD, erfolgte nach 
Gl. (9). Für jeden Balken wurde zusätzlich die Kerbtiefe an drei Punkten über die Balkenbreite be-
stimmt, um die reale Nutzhöhe zur Berechnung der Residualspannungen nach Gl. (10) zu verwenden.  
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In Anhang C sind die zugehörigen Last-Verformungs-Kurven und deren Auswertung aufgeführt. Dabei 
sind Spannungswerte f in N/mm² und Variationskoeffizienten xV  in % dargestellt. Der Variationskoef-
fizient wurde nach Gl. (16) aus der Standardabweichung xs  und dem Mittelwert xm  ermittelt.  
Nach fib Modelcode 2010 [3] müssen für den Ersatz konventioneller Bewehrung die Voraussetzungen 
nach Gl. (20) und (21) erfüllt sein, was bei den Mischungen M1b_15 und M1b_20 der Fall war (An-
hang C). 
Wenn die ermittelten mittleren Nachrissbiegezugfestigkeiten dargestellt werden, lässt sich für Mischung 
M1b mit etwa 95-prozentiger Genauigkeit für das Untersuchungsintervall zwischen 5 und 20 kg/m³ 
Makroglasfasern eine Regression für die mittleren Nachrissbiegezugfestigkeiten fRi,m ableiten (siehe 
Bild 6-2). 
 
Bild 6-2: Ermittelte mittlere Biege- und Nachrissbiegezugfestigkeiten der untersuchten Serien im 
Drei-Punkt-Biegezugversuch nach fib Model Code 2010 [3] 
Demzufolge erzeugt die Erhöhung des Fasergehaltes um 1 kg/m³ Makroglasfasern einen Anstieg der 
mittleren Nachrissbiegezugspannung fR1,m im GZG (CMOD = 0,5 mm) von etwa 0,08 N/mm². Im Falle 
der mittleren Nachrissbiegezugspannung im GZT (CMOD = 2,5 mm) beträgt die Zunahme etwa 
0,09 N/mm².  
Die Entfestigungsfunktionen der Untersuchungsbetone wurden entsprechend des fib Model Code 2010 
[3] auf Grundlage der bilinearen Entfestigungsfunktion mit Berücksichtigung der Zugfestigkeit entspre-
chend Bild 2-12 (rechts) erstellt. Dabei wurden die charakteristischen Werte der Nachrissbiegezugfes-
tigkeiten zugrunde gelegt. Die mittlere Zugfestigkeit fctm wurde aus der Mittelwertkurve der Last-Ver-
formungs-Kurven der jeweiligen Serie nach Gl. (53) berechnet. 
 
Bild 6-3: Rechenwerte der charakteristischen Entfestigungskurven der untersuchten 3-Punkt-Bieg-
balken 
 
fR1,m = 0.0768 vf + 0.8449
R² = 0.9131
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Es wird deutlich, dass eine Erhöhung der Betondruckfestigkeit von M1b auf M2b von durchschnittlich 
etwa 21 % (vgl. Anhang C) bei kleinen Rissöffnungen eine Erhöhung der residualen Zugfestigkeit um 
ebenfalls etwa 21 % bewirkt. Dies kann durch die höhere Verbundfestigkeit zwischen Faser und Beton 
erklärt werden, wodurch die Zugfestigkeit der Fasern besser ausgenutzt werden kann. Aufgrund der 
geringen Anzahl an Versuchsserien (M2b_10 und M2b_15) ist dies jedoch nur als Tendenz zu sehen. 
 Vier-Punkt-Biegezugversuche  
Die Auswertung der Vier-Punkt-Biegezugversuche erfolgt analog zu den Drei-Punkt-Biegezugversu-
chen. Die zugehörigen Last-Verformungs-Kurven sind in Anhang C aufgeführt. Alle weiteren Betrach-
tungen werden an der trilinearen Entfestigungsfunktion nach Bild 2-17 (rechts) durchgeführt, da diese 
für nichtlineare Berechnungen und Verformungsberechnungen, wie die in dieser Arbeit durchgeführten 
FE-Simulationen, verwendet wird. Für die Nachrisszugpannungswerte dieser Funktion werden nach [1] 
die 1,04-fachen Rechenwerte fctR,Lif zugrunde gelegt. 
 
Bild 6-4: Rechenwerte der charakteristischen Entfestigungskurven der untersuchten 4-Punkt-Bieg-
balken 
Es ist hier ebenfalls zu erkennen, dass der Makroglasfaserbeton im Zustand II bei großen Rissöffnungen 
(Verformungsbereich 2: Balkendurchbiegung  = 3,5 mm  Rissöffnung w = 3,15 mm  Randdehnung 
f = 25 ‰) nur noch sehr geringe Spannungen übertragen kann. Ab 20 kg/m³ Fasergehalt war die Leis-
tungsklasse L2 auf Grundlage der charakteristischen Nachrissbiegezugfestigkeit mit ffctflk,L1 = 0,4 ermit-
telbar. Nach [1] sind Stahlfaserbetone mit dieser Leistungsklasse nur für flächige Bauteile (b > 5 h) 
zugelassen. Aus den Anforderungen an die Beschränkung der Rissbreite (siehe Tabelle 2-8) ergibt sich 
für flächige, biegebeanspruchte Bauteile folgendes Verhältnis von der mittleren Nachrissbiegezugfes-
tigkeit im Verformungsbereich 1 ffcflm,fl zur mittleren Biegezugfestigkeit fctm,fl: 
 fcflm,L1 ctm,fl0,636f f  (82) 
Diese Anforderung ist bei keiner der untersuchten Serien eingehalten, sodass die Mindestbewehrung 
nicht vollständig durch Makroglasfasern ersetzt werden kann. Gl. (82) enthält den Umrechnungsfaktor 
von etwa 0,69 bei der Berechnung der Zugfestigkeit aus der Biegezugfestigkeit nach Gl. (53) [51]. In 
diesem Fall ist der Ansatz nach Gl. (83) (siehe auch Tabelle 2-8) geeignet. Unter Ansatz der -Faktoren 
für flächige, liegend betonierte Bauteile fF = 1,0 und fG = 1,7 ergibt sich: 
 f ctmcflk,L1 ctm
0,32 0,471
1,0 1,7 0,4
ff f  (83) 
Diese Bedingung ist bei Serie M1b_20 mit fcflk,L1 ctm0,56f f  eingehalten, wodurch davon ausgegangen 
werden kann, dass ab einem Fasergehalt von etwa 20 kg/m³ die Bewehrung zur Rissbreitenbeschrän-
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der Bauteilversuche lagen die Verhältnisse für die mit 20 kg/m³ verstärkten Serien mit 42, 45 und 55 % 
teilweise darunter, weshalb empfohlen wird, diese Eignung in jedem Fall separat zu prüfen. Bei diesen 
Serien resultiert die Reduktion der Residualspannung aus der Verwendung eines anderen Mischertyps 
(siehe Kapitel 6.1.3.5). 
Das Kriterium von Stahlfaserbeton zum Ersatz der Mindestbewehrung zur Sicherstellung der Duktilität 
liegt nach [1] bei 
 f ctmcflk,L2 ctm
0,4 0,636
1,0 1,7 0,37
ff f  (84) 
Somit muss der charakteristische Wert der Nachrissbiegezugfestigkeit im Verformungsbereich 2 bei 
63,6 % der mittleren Zugfestigkeit liegen. Dies stellt eine sehr hohe Anforderung dar, die nur von sehr 
leistungsfähigen Faserbetonen eingehalten wird. Da Makroglasfaserbeton bei größeren Rissöffnungen 
stark entfestigt, ist dieses Kriterium baupraktisch kaum erreichbar. Für einen Beton mit einer Zugfestig-
keit von 2,5 N/mm² (C 30/37) wären nach Auswertung des Trends der charakteristischen Werte (analog 
zu Bild 6-5) etwa 67 kg Makroglasfasern pro m³ Beton (2,5 Vol.-%) notwendig, um dieses Kriterium 
zu erfüllen. Durch die hohe Faseranzahl würde sich die Verarbeitbarkeit des Konstruktionsbetons stark 
reduzieren. Es wäre eine speziell abgestimmte Betonmatrix mit viel Feinkornanteil notwendig, welche 
in Kombination mit dem hohen Fasergehalt nicht wirtschaftlich erscheint. Diese Mischung hätte außer-
dem eine höhere Zugfestigkeit, was den benötigten Fasergehalt wiederum erhöhen würde. Hinzu kommt 
der gegenläufige Trend, dass die Nachrisszugfestigkeit im Verformungsbereich 2 mit zunehmender Be-
tonfestigkeit abnimmt, sodass hier ein äußerst geringer Leistungsgrad zu erwarten ist, der den benötigten 
Fasergehalt wiederum erhöht.  
In Bild 6-5 sind die mittleren Nachrissbiegezugfestigkeiten fcflm,L1f und 
f
cflm,L2f für die Versuchsreihen in 
Abhängigkeit des verwendeten Fasergehalts dargestellt. 
 
Bild 6-5: Ermittelte mittlere Biege- und Nachrissbiegezugfestigkeiten der untersuchten Serien im 
Vier-Punkt-Biegezugversuch nach DAfStb-Richtlinie [1] 
Demzufolge erzeugt die Zugabe von 1 kg/m³ Makroglasfasern einen Anstieg der mittleren Nachrissbie-
gezugspannung fR1,m im GZG (  = 0,5 mm) von etwa 0,06 N/mm². Im Falle der mittleren Nachrissbie-
gezugspannung im GZT (  = 2,5 mm) beträgt die Zunahme etwa 0,05 N/mm². 
Versuchsbegleitend wurden bei einigen Serien die Risspositionen, -winkel, -breiten bei 0,5 und 3,5 mm 
Durchbiegung sowie die Breite des Balkens an der Rissbildungsstelle aufgenommen (siehe Bild 6-6). 
Aus dieser kann im Anschluss die Biegezugfestigkeit anhand der real vorhandenen Querschnittssteifig-
keit an der Position des geringsten Bauteilwiderstandes errechnet werden. 
ffcflm,L1 = 0,0637 vf + 0,7855
R² = 0,9456
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Bild 6-6: Ermittlung von Rissposition und -winkel am Vier-Punkt-Biegebalken 
Die Rissausmitte e wurde, wie auch der Winkel R, unabhängig ob links oder rechts von der Balken-
mitte, oder vom Drehsinn, als absoluter Wert gemessen.  
Tabelle 6-1: Übersicht der Risspositionen und Neigungswinkel für die im Labor hergestellten Serien 
  M1b_15 M1b_20 M2b_15 M2b_20 
Balken w0,5 w3,5 e R w0,5 w3,5 e R w0,5 w3,5 e R w0,5 w3,5 e R
[-] [mm] [cm] [°] [mm] [cm] [°] [mm] [cm] [°] [mm] [cm] [°] 
1 0,25 3,9 4,3 6 0,30 3,0 4,5 3 0,25 3,2 2,3 7 0,20 3,2 0,0 2 
2 0,20 3,2 0,1 2 0,30 3,7 7,5 4 0,25 3,2 1,8 3 0,25 3,2 4,5 1 
3 0,30 3,8 1,6 5 0,25 3,5 3,1 2 0,40 4,0 10,8 1 0,25 4,2 7,7 0 
4 0,25 2,9 2,9 11 0,30 4,1 6,7 7 0,35 3,8 4,8 5 0,35 4,0 7,8 3 
5 0,40 4,0 4,1 0 0,30 4,6 8,0 0 0,25 3,3 2,0 10 0,30 4,1 6,2 7 
6 0,35 3,9 5,1 12 0,30 4,4 9,7 0 0,35 3,8 9,3 0 0,25 4,1 6,7 0 
 
Durch das konstante Biegemoment in Balkenmitte ist die Rissposition nicht vorherbestimmbar. Bei au-
ßermittiger Rissbildung steigt die Rissbreite überproportional zur Durchbiegung, welche in Balkenmitte 
aufgezeichnet wird (siehe Bild 2-15). 
Das Verhältnis von der außermittigen Rissweite wcr zur Bezugsrissweite w bei mittiger Rissbildung wird 
in Abhängigkeit der Ausmittigkeit e durch Gl. (85) beschrieben. Der Zusammenhang ist graphisch in 
Bild 2-16 dargestellt. Beim Vier-Punkt-Biegezugversuch nach [1] sind Versuche mit Ausmittigkeiten 






In Bild 6-7 sind die gemessenen Rissöffnungen in Beziehung zur analytischen Betrachtung dargestellt. 
Dabei wurde die Rissweite unter Exzentrizität wcr auf Grundlage von Gl. (85) verwendet und die Refe-
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Bild 6-7: Zusammenhang zwischen Exzentrizität und der gemessenen, außermittigen Rissweite wcr 
bei einer Durchbiegung von 3,5 mm im Vier-Punkt-Biegezugversuch 
Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass der zugrunde gelegte Ansatz aus Gl. (86) eine ausreichend 
genaue Abschätzung der tatsächlich zu erwartenden Rissweiten erlaubt, auch wenn die berechneten 
Rissweiten nach Gl. (86) etwas über der Trendlinie der gemessenen Werte liegen. Dies kann allerdings 
auch durch Messfehler (Rissposition, Winkel, Rissweite) oder der pauschalen Annahme, dass bei Riss-
bildung 90 % des Querschnitts gerissen sind, bedingt sein. 
 Zusammenfassung und Vergleich der Biegeversuche 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass der fib Model Code 2010 [3] den Ersatz von konventioneller 
Bewehrung bereits ab einem Makroglasfasergehalt von 15 kg/m³ entsprechend der Ergebnisse aus den 
Drei-Punkt-Biegezugversuchen zulässt. In Deutschland ist die Anrechnung der Glasfasern auf den Be-
wehrungsgehalt materialbedingt generell, entsprechend der vorhandenen Normensituation, nicht mög-
lich. Wenn man als Bewertungsgrundlage die Ansätze der DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [1] zu-
grunde legt, wäre eine Anrechnung etwa ab einem Makroglasfasergehalt von 20 kg/m³ möglich. 
Bild 6-8 stellt die Variationskoeffizienten der mittleren Nachrissbiegezugfestigkeiten für die zu den 
Balkendurchbiegungen korrespondierenden Rissöffnungen der Drei- und Vier-Punkt-Biegebalken dar. 
Einzelwerte sind hellgrau abgebildet. Bei den Vier-Punkt-Biegeversuchen ist zu erkennen, dass der Mit-
telwert der Variationskoeffizienten für die Residualspannungen mit zunehmender Rissöffnung steigt. 
Im Verformungsbereich 1, bei einer Balkendurchbiegung von 0,5 mm (Rissöffnung w = 0,45 mm) liegt 
der Variationskoeffizient Vx bei 15,6 % und im Verformungsbereich 2, was einer Durchbiegung von 
3,5 mm (w = 3,15 mm) entspricht, liegt er bei 33,6 %. Damit ordnen sich die zu erwartenden Streuungen 
bei großen Rissöffnungen über dem für Stahlfaserbeton angenommenen Wert von 25 % [1] ein. Dies-
bezüglich müssten die mittleren Nachrissbiegezugfestigkeiten für den Verformungsbereich L2 noch 
stärker abgemindert werden. Bei den Drei-Punkt-Biegeversuchen lag der Mittelwert der Variationsko-
effizienten für die Residualspannungen bei allen Rissöffnungen auf etwa dem gleichen Niveau von 
20 %. Die Rissweiten beim Drei-Punkt-Biegezugversuch wurden nach Gl. (12) aus den für die Auswer-
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Bild 6-8: Variationskoeffizienten der Drei- und Vier-Punkt-Biegeversuche (3-pkt und 4-pkt) in Ab-
hängigkeit der Rissöffnung 
Generell wäre eine vom Variationskoeffizienten abhängige Abminderung der Mittelwerte erstrebens-
wert, sodass die charakteristischen Werte materialgerecht ermittelt werden können. 
Ein Vergleich der Nachrisszugfestigkeiten kann erfolgen, indem die Nachrissbiegezugspannungen bei 
gleichen Rissöffnungen gegenübergestellt werden. Der Vergleich erfolgt dann unter der Annahme, dass 
bei gleichen Rissöffnungen im Mittel auch gleiche Spannungen übertragen werden. Für diesen Ver-
gleich wurden die Rissweiten 0,5 und 2,5 mm gewählt. Die Umrechnung in die korrespondierenden 






Für den Vier-Punkt-Biegebalken errechnet sich die Durchbiegung überschläglich unter der Annahme 
mittiger Rissbildung mit 0,9w .  
Tabelle 6-2: Zu den Referenzrissbreiten gehörige Durchbiegungen der Biegebalken 
Referenzrissweite w [mm] w;3-Pkt [mm] w;4-Pkt [mm] 
0,5 0,55 0,556 
2,5 2,59 2,778 
 
Aus den ermittelten Durchbiegungen können die zugehörigen Kräfte aus der experimentell ermittelten 
Last-Verformungs-Kurve entnommen und die Spannungen nach Gl. (10) bzw. Gl. (43) berechnet wer-
den. Die Ergebnisse sind in Bild 6-9 dargestellt. Bei den Serien M1b_15 und M1b_20 wurde die Rissex-
zentrizität e der Einzelbalken beim Vier-Punkt-Biegezugversuch ermittelt (Serie fm,w(e)). Mit zunehmen-
der Exzentrizität verkleinert sich die zur Rissweite gehörende Mittendurchbiegung des Balkens, nach 
Gl. (86). Dadurch sind im Normalfall bei entfestigendem Material, die entsprechenden Lasten höher. 
Bei kleinen Rissöffnungen zeigte sich, dass der Einfluss der Rissexzentrizität für die untersuchten Be-
tone vernachlässigbar ist. Bei einer Rissweite von 2,5 mm, liegen im Falle von M1_20, die mittleren 
Nachrissbiegezugspannungen sogar über den Werten des Drei-Punkt-Biegezugversuchs. Da die Aus-
wertung nach Norm den Einfluss der Rissexzentrizität jedoch nicht berücksichtigt, sollten diese Unge-
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Bild 6-9: Spannungsvergleich der mittleren Nachrissbiegezugspannungen am Drei- und Vier-
Punkt-Biegebalken unter Zugrundelegung der Referenzrissbreiten 0,5 mm und 2,5 mm 
und der Rissausmitte in Abhängigkeit des Fasergehaltes vf 
Der direkte Spannungsvergleich stützt die Annahme, dass beim Drei-Punkt-Biegezugversuch bei glei-
cher Rissweite höhere Spannungen übertragen werden als beim Vier-Punkt-Biegezugversuch. Dies liegt 
darin begründet, dass die Position des Risses durch die Einkerbung in Balkenmitte vorbestimmt wird. 
Diese Position fällt nicht notwendigerweise mit der Stelle des geringsten Widerstands (geometrisch oder 
materialbedingt) zusammen. Beim Vier-Punkt-Biegezugversuch bildet sich der Riss normalerweise an 
jener Stelle aus, da zwischen den Lasteinleitungsstellen eine konstante Schnittkräfteverteilung vorliegt. 
Die dabei auftretenden Spannungsunterschiede der untersuchten Serien belaufen sich für 0,5 mm Riss-
weite im Mittel zu 12 % und zu 51% bei 2,5 mm Rissweite. Die relativen Unterschiede bei 2,5 mm 
Rissweite sind sehr groß. Dahingegen beträgt der mittlere Absolutwert des Spannungsunterschieds bei 
0,19 N/mm² bei 0,5 mm und 0,21 N/mm² bei 2,5 mm Rissöffnung. Er weist also nur geringe Unter-
schiede auf. 
 Einfluss des Mischertyps 
In der Auswertung der Biegezugversuche der laborseitig hergestellten Serien (M1b-) und der werkseitig 
hergestellten Serien (P-, BP- sowie M1b_15_T) war ein Einfluss des Mischertyps auf die Entfestigungs-
eigenschaften der konstruktiven Glasfaserbetone auffällig. Die Spannungsübertragung im gerissenen 
Zustand war bei Verwendung des Einwellen-Zwangsmischers im Labor etwas besser als bei dem 
werkseitig verwendeten Planetenmischer. In der weiterführenden Auswertung aller Last-Verformungs-
Kurven der labor- und werkseitig hergestellten Mischungen (Bild 6-10 und Bild 6-11) im Vier-Punkt-
Biegezugversuch war zu erkennen, dass die im Werk hergestellten Faserbetone eine relativ gleichmä-
ßige, exponentielle Entfestigung aufzeigten, während die laborseitig hergestellten Makroglasfaserbe-
tone ein Lastplateau zwischen 0,3 und 1,0 mm Durchbiegung aufwiesen. Bis zu einer Verformung von 
etwa 0,3 bis 0,5 mm war in beiden Fällen ein ähnlicher Verlauf zu beobachten. Die werkseitig herge-
stellten Mischungen zeigten mit steigender Durchbiegung einen stärkeren Lastabfall als die laborseitig 
hergestellten Mischungen, wo sich das Lastniveau zunächst stabilisierte. Dadurch waren die laborseitig 
hergestellten Makroglasfaserbetone leistungsfähiger bei größeren Rissöffnungen. Es liegt die Vermu-
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Bild 6-10: Vergleich der Last-Verformungs-Kurven der Vier-Punkt-Biegezugversuche für die labor- 
und werkseitig hergestellten Serien mit 10 und 20 kg/m³ Makroglasfasergehalt 
In der Auswertung der Drei-Punkt-Biegezugversuche zeigte sich die gleiche Tendenz. 
 
Bild 6-11: Vergleich der Last-Verformungs-Kurven der Drei-Punkt-Biegezugversuche für die labor- 
und werkseitig hergestellten Serien mit 10 und 20 kg/m³ Makroglasfasergehalt  
Bild 6-12 stellt den Zusammenhang anhand der im Vier-Punkt-Biegezugversuch ermittelten Rechen-
werte der zentrischen Nachrisszugfestigkeiten der einzelnen Serien dar. Dabei wurde der für nichtlineare 
Berechnungen und Verformungsberechnungen vorgegebene 1,04-fache Wert gewählt. Der Rechenwert 
wurde aus dem jeweiligen charakteristischen Mittelwert der Serie, unabhängig vom Verhältnis L2/L1 
mit den -Faktoren L1 = 0,40 und L2 = 0,25 ermittelt. Für die -Faktoren wurde der für liegend herge-
stellte, flächige Bauteile übliche Ansatz fF = 1,0 und fG = 1,7 gewählt, um die zu erwartenden Nach-
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Bild 6-12: Trend der im Vier-Punkt-Biegezugversuch ermittelten Rechenwerte der zentrischen 
Nachrisszugfestigkeiten je Fasergehalt für die labor- und werkseitig hergestellten Mak-
roglasfaserbetone 
In obiger Darstellung wird erkennbar, dass die zusätzliche Faserschädigung durch den Mischertyp erst 
bei größeren Rissöffnungen negative Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit des Faserbetons hat. Aus 
diesem Grund liegen die Trendfunktionen im Verformungsbereich L1 (0,5 mm Durchbiegung) noch 
sehr nah beieinander. Im Verformungsbereich L2 (3,5 mm Durchbiegung) sind die mit zunehmenden 
Fasergehalt übertragbaren Spannungen des im Werk hergestellten Makroglasfaserbetons deutlich redu-
ziert, was in dem kleineren Anstieg der Trendfunktion zu erkennen ist. Es ist vorstellbar, dass durch die 
höhere Faserschädigung durch den Planetenmischer bereits nach kürzerer Zeit mehr Fasern reißen und 
die kürzeren Fasern somit nur noch geringe Nachrisszugspannungen bei größeren Rissöffnungen über-
tragen können. Hinsichtlich des Faserzustands wurden Untersuchungen mit dem Labormischer durch-
geführt, welche in Kapitel 6.1.6.1 aufgezeigt werden. Der Einfluss des Mischertyps auf die zu erwar-
tende Last-Verformungs-Kurve stellt einen Unsicherheitsfaktor dar, weshalb die Ermittlung der 
Leistungsfähigkeit des Makroglasfaserbetons an Probekörpern aus dem zum Einsatz kommenden Mi-
schers erfolgen sollte.  
6.1.4 Dauerhaftigkeit 
 Alkalität 
Wie in 5.3.5.2 dargelegt, wurde in Voruntersuchungen der pH-Wert im Festbeton im Alter von 28d für 
verschiedene Bindemittelzusammensetzungen bestimmt.  
Tabelle 6-3: Mittlere pH-Werte nach TGL 33433/13 [176] 
Rezeptur Zement Zementgehalt Zusatzstoff pH-Wert 
M1 CEM I, 32,5 R 370 kg - 12,67 
M1 CEM II/A-LL, 42,5 N 320 kg 25 % FA 12,54 
M1 CEM III/A, 32,5 320 kg 25 % FA 12,42 
 
ffctR,L1 = 3.0185 vf + 1.3887
R² = 0.9456
ffctR,L2 = 2.4961 vf - 0.2688
R² = 0.9448
ffctR,L1 = 2.8003 vf + 1.6046
R² = 0.9041
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Durch die Verwendung eines CEM III/A und dem Ersatz von 50 kg Zement durch 80 kg (25 % der 
Zementmasse) Flugasche (FA) wurde keine signifikante Verringerung der Alkalität bewirkt. Dies be-
stätigen die in Anhang A dargelegten Ansätze aus der Literatur, wonach eine pH-Wert Reduktion nur 
mit einer speziell abgestimmten Matrix zu erreichen ist. Da es nicht Ziel dieser Arbeit war, eine dahin-
gehend optimierte Betonmatrix zu entwickeln, wurden die pH-Werte der verwendeten Betonmischun-
gen lediglich zu Vergleichszwecken ermittelt. 
 Frost-Tauwechselbeständigkeit 
Mischung 2 wurde für den Einsatz im Außenbereich entwickelt und ist daher Frost-Tauwechseln unter 
Beaufschlagung mit Taumitteln ausgesetzt. In den durchgeführten CDF-Tests wurden je Serie 5 Probe-
körper, 28 Frost-Tau-Zyklen mit einer Dauer von jeweils 12 h unterzogen. Die Probekörper lagerten 
dabei in dreiprozentiger Natriumchlorid-Lösung. Der Schädigungsfortschritt der Mischungen M2b_0 
(ohne) und M2b_15 mit 15 kg/m³ Makroglasfasern ist im Folgenden an ausgewählten Probekörpern 
dargestellt. 
 
Bild 6-13: Prüfkörper 2 der Mischung M2b_0 nach 0, 4, 6, 14 und 28 Frost-Tauwechseln 
 
Bild 6-14: Prüfkörper 4 der Mischung M2b_15 nach 0, 4, 6, 14 und 28 Frost-Tauwechseln 
Die Abwitterungsmenge ist neben der Betonzusammensetzung und dessen Luftporenverteilung auch 
von der Schädigungstiefe und der somit freigelegten spezifischen Oberfläche abhängig. Je größer die 
Oberfläche der Abplatzungen, desto schneller scheint der Schädigungsprozess voranzuschreiten. Die 
Ergebnisse der Mittelwerte beider Serien sind in Bild 6-15 dargestellt. Die gestrichelte Linie markiert 
den Grenzwert von 1,5 kg/m² nach [180]. 
Es lässt sich ableiten, dass Beton mit Makroglasfasern einen erhöhten Widerstand gegen Frost-Tausalz-
Beanspruchung besitzt, da die beiden untersuchten Mischungen den gleichen Luftporengehalt im Frisch-
beton von 5,6 Vol.-% aufwiesen. Der Luftporengehalt wurde mit dem Druckausgleichsverfahren mit-
hilfe des LP-Topfes nach DIN EN 12350-7 [193] bestimmt und ist entsprechend [38]für die Anwendung 
mit Expositionsklasse XF4 ausreichend. Der Sachverhalt kann mit der guten Verbundfestigkeit zwi-
schen Fasern und Matrix und dem damit einhergehenden kompakteren Zusammenhalt der Matrix erklärt 
werden. Dieser Zusammenhang ist nach [209] auch bei Stahlfaserbeton erkennbar. 
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Bild 6-15: Ermittelte Abwitterungsmengen im CDF-Verfahren mit und ohne Makroglasfasern 
 Mechanischer Abrieb 
Beide Untersuchungsbetone lagen beim Verschleißtest unterhalb des Grenzwertes von Abriebklasse A9 
mit 9 cm³/50 cm² nach DIN EN 13813 [196]. Da die DIN EN 13813 genaugenommen für Estrichmassen 
gilt, ist eine Zuordnung zu einer konkreten Expositionsklasse für Betonanwendungen schwierig. Die 
Gegenüberstellung der Ergebnisse soll an dieser Stelle nur zum Vergleich untereinander erfolgen. Die 
Einordnung in die Expositionsklasse XM2 erfolgte bereits durch Einhaltung der Grenzwerte für die 
Betonrezeptur sowie der Festigkeitsklasse C30/37 unter Verwendung von Luftporenbildner. Die Ein-
zelwerte der Faserbetonmischung M2b_15 zeigten geringere Schwankungen als die faserlose Mischung 
M2b_0, wobei die erzielten Mittelwerte in etwa auf demselben Niveau lagen. 
 
Bild 6-16: Mechanischer Abrieb der Einzelproben nach 16 Zyklen im Vergleich zum Grenzwert 
 Wassereindringwiderstand 
Die Anforderungen zum Widerstand gegen chemische Beanspruchungen sind in Form der XA-
Expositionsklassen durch den Säurewiderstand der Betonmatrix geregelt [185]. Gegen die Eindringung 
von Chemikalien in den Beton wird von LOHMEYER [188], neben Hinweisen zur Betonzusammenset-
zung, die Wassereindringtiefe als Prüfmaß empfohlen. Die Bestimmung des Wassereindringwiderstan-
des wurde, wie bei den anderen Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an den Mischungen M2b_0 und 
M2b_15 durchgeführt. Bild 6-17 enthält die Ergebnisse im Vergleich zum Grenzwert von 30 mm nach 
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Bild 6-17: Wassereindringtiefen der Einzelproben im Vergleich zum Grenzwert 
6.1.5 Faserverteilung 
 Übersicht 
Die Untersuchungen zur Faserverteilung im Frisch- und Festbeton verfolgten folgende Ziele: 
 Untersuchung des Einflusses des Verdichtungsvorgangs auf die Faserverteilung über die Betonier-
höhe des Bauteils,  
 Eruierung, ob eine Tendenz zum Aufschwimmen oder Absetzen der Fasern während des Verdich-
tens besteht, 
 Überprüfung des Fasergehaltes im Frischbeton, 
 Bestimmung der generellen Faserverteilung im Festbeton, 
 Bestimmung des Faserzustandes beim Versagen der Biegebalken. 
 Faserverteilung im Frischbeton 
Die Faserverteilung im Frischbeton wurde mit dem Drei-Zylinder-Sedimentationsverfahren entspre-
chend Bild 5-7 als Nebenuntersuchung zu den Biegezugversuchen bestimmt. Dabei wurden je Serie 
insgesamt 300 Liter Beton hergestellt, wovon 8 Liter für den Sedimentationsversuch verwendet wurden. 
Dementsprechend kann die Sedimentationsneigung zwar festgestellt werden, allerdings kann eine pau-
schale Aussage über den Fasergehalt im gesamten Mischvolumen nicht mit Sicherheit getroffen werden, 
da das entnommene Volumen zu gering war. 
Die Zylindersegmente wurden im Anschluss an die Verdichtung gewogen (mges) und die Fasern ausge-
waschen, getrocknet und ebenfalls gewogen (mFasern). Daraus wurde der Faseranteil in Masseprozent  
M-%Ist bestimmt. Der Sollwert M-%Soll ergab sich aus der Mischungskonzeption des jeweiligen Betons. 
Aus der Differenz konnte die Abweichung je Segment bestimmt werden, um die Tendenz zum Auf-
schwimmen oder Absetzen der Fasern zu quantifizieren. Aus dem Mittelwert der Abweichung konnte 
geprüft werden, ob der Fasergehalt eingehalten wurde. Positive Werte bedeuten, dass im Vergleich zum 
Soll-Wert mehr Fasern im untersuchten Segment ausgelesen wurden und negative Werte bedeuten, dass 
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Tabelle 6-4: Ergebnisse der Faserauszählung am Frischbeton  
Segment 
M1b_10 
mges [g] mFasern [g] M-%Ist M-%Soll Abweichung [%] Ø Abweichung [%] 
Oben 6056 26,9 0,444 0,437 1,60 
1,07 Mitte 6028 27,7 0,460 0,437 5,26 
Unten 6158 25,9 0,421 0,437 -3,66 
 M1b_15 
 mges [g] mFasern [g] M-%Ist M-%Soll Abweichung [%] Ø Abweichung [%] 
Oben 5886 44,1 0,749 0,655 14,35 
19,29 Mitte 6044 45,4 0,751 0,655 14,67 
Unten 6231 52,6 0,844 0,655 28,85 
 M1b_20 
 mges [g] mFasern [g] M-%Ist M-%Soll Abweichung [%] Ø Abweichung [%] 
Oben 5765 55,6 0,964 0,892 8,07 
2,61 Mitte 5911 51,1 0,864 0,892 -3,14 
Unten 6016 55,2 0,918 0,892 2,91 
 M2b_15 
 mges [g] mFasern [g] M-%Ist M-%Soll Abweichung [%] Ø Abweichung [%] 
Oben 5778 35,7 0,618 0,654 -5,50 
-4,69 Mitte 6074 37,7 0,621 0,654 -5,05 
Unten 6244 39,4 0,631 0,654 -3,52 
 
Die untersuchten Makroglasfaserbetone zeigten im Vergleich keine signifikante Neigung  
zum Aufschwimmen oder Absetzen der Fasern im Frischbeton. Das heißt, dass die Faserverteilung im 
Frischbeton sehr homogen war. Bei Mischung M1b_15 waren in der untersuchten Probe mit durch-
schnittlich 19,29 M-% zu viele Fasern enthalten. An dieser Stelle muss man, wie eingangs erwähnt, 
davon ausgehen, dass es sich um einen Ausreißer handelte, da das untersuchte Betonvolumen im Ver-
gleich zum insgesamt hergestellten Volumen sehr gering war. Die Ergebnisse sind segmentweise in Bild 
6-18 dargestellt. 
 
Bild 6-18: Faserverteilung im Frischbeton nach Auszählung der Zylindersegmente 
 Faserverteilung im Festbeton 
Die Faserverteilung im Festbeton wurde durch segmentweise Auszählung der Fasern am Bruchquer-
schnitt der Vier-Punkt-Biegebalken ermittelt. Dazu wurde das in Bild 5-8 dargestellte Raster verwendet. 
Durch diese Methode kann sowohl die Faseranzahl über die Betonierhöhe als auch in Druck- und Zug-
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dass im gerissenen Zustand die oberste Lage in Prüfrichtung unter Druckspannung steht und die unteren 
drei Lagen unter Zugspannung. 
 
Bild 6-19: Quadranteneinteilung zur Bestimmung der Faserverteilung im Festbeton durch Auszäh-
lung am Balkenquerschnitt 
Für die Ermittlung der Gesamtzahl wurden jeweils die Fasern beider Bruchflächen eines Balkens gezählt 
und addiert. Dieses Vorgehen vereinfacht die Auswertung, wodurch jedoch zwischen den Bruchflächen 
gerissene Fasern teilweise doppelt gezählt wurden. Durch die Einteilung in Quadranten konnten auch 
näherungsweise die Anzahl der Fasern in Druck- und Zugzone bestimmt werden. Dazu wurde verein-
facht angenommen, dass im gerissenen Zustand die in Prüfrichtung erste Zeile der Quadranten unter 
Druckspannung steht und die anderen drei Reihen unter Zugspannung. Die Anzahl der Fasern in Druck- 
und Zugzone als auch die Gesamtzahl sind je Serie (Mittelwerte aus 6 Balken) in Bild 6-20 dargestellt. 
 
Bild 6-20: Gesamtzahl der Fasern in den Bruchflächen der Biegebalken 
In Bild 6-20 ist erkennbar, dass im Balkenquerschnitt (15 x 15 cm) im Mittel etwa 200 Fasern je 
10 kg/m³ Fasergehalt die Bruchfläche kreuzen. Etwa ein Viertel davon befindet sich in der Druckzone 
und drei Viertel in der Zugzone, was eine homogene Faserverteilung vermuten lässt. 
Die Faserverteilung in orthogonaler Richtung über die Betonierhöhe, ist relativ zur Gesamtzahl der Fa-
sern im Querschnitt in Bild 6-21 dargestellt. Die gestrichelten Linien markieren die 25 % Grenze, 
wodurch in jeder Lage die gleiche Anzahl an Fasern enthalten wäre. Weiterhin sind die jeweils 10 pro-
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Bild 6-21: Faserverteilung im Festbeton über die Betonierhöhe 
In der Auswertung ist zu erkennen, dass die gleichmäßige Faserverteilung über die Betonierhöhe im 
Frischbeton durch die Auszählung im Festbeton validiert wurde. In lediglich zwei Serien lag ein Seg-
ment unter der 10 %-Abweichung und in einer Serie ein Segment über der 10 %-Abweichung. Weder 
in der oberen noch in der unteren Lage waren signifikant mehr Fasern, wodurch keine Tendenz zum 
Aufschwimmen oder Absinken während der Betonage, des Verdichtens und der Erhärtung dokumentiert 
werden konnte. Damit bestätigt sich die Annahme, dass Makroglasfasern aufgrund des geringen  
Dichteunterschieds zum umliegenden Beton sehr homogen verteilt sind. 
Die Bestimmung des Versagenszustandes (Reißen oder Auszug (pull-out)) der einzelnen Fasern war 
ohne optische Vergrößerung sehr schwierig. Daher wurden die Versagenszustände zunächst mit dem 
Licht- und anschließend mit dem Elektronenmikroskop untersucht. 
  
Bild 6-22: Lichtmikroskopaufnahme links: Ende einer gerissenen Faser und rechts: Faserende nach 
pull-out 
Beim gerissenen Zustand (links) war eine Abspaltung der äußeren Filamente durch die höhere Verbund-
festigkeit (Fill-in-Effekt) zu beobachten. Infolgedessen spreizten sich die Filamente ab. Die inneren 
Filamente, welche sich nicht im Verbund mit der Matrix befanden, sind wesentlich kürzer oder länger 
als die äußeren. Im ausgezogenen Zustand (rechts) verblieb der Faserquerschnitt weitgehend intakt, die 
Filamente sind etwa gleich lang, da sie bei der Herstellung auf eine Länge geschnitten wurden. Mit dem 
Rasterelektronemmikroskop lässt sich der Auszugskanal genauer darstellen, sodass auch die Penetration 
des Zementleims zwischen die äußeren Filamente erkennbar wird (Bild 6-23).  
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Bild 6-23: REM-Aufnahme links: Filamentreste einer gerissenen Faser im Bruchquerschnitt und 
rechts: Auszugskanal nach Faser-pull-out 
Bei der Faserauszählung am Bruchquerschnitt wurde der Versagenszustand je Faser auf Grundlage der 
gezeigten Mikroskopaufnahmen dokumentiert. Bei intaktem Querschnitt wurde davon ausgegangen, 
dass die Faser ausgezogen wurde. Bei gespreizten Filamenten wurde die Faser als gerissen eingestuft. 
Das Versagen der Einzelfasern erfolgte im Biegezugversuch etwa jeweils zur Hälfte durch Faserreißen 
(44 %) und Faserauszug (56 %). Diese Angaben sind allerdings als vage anzusehen, da der Versagens-
zustand durch Betrachtung mit dem bloßen Auge nur in Einzelfällen eindeutig bestimmbar war. Er-
schwerende Faktoren sind der geringe farbliche Kontrast zwischen Faser und Beton, das unterschiedli-
che Erscheinungsbild der einzelnen Fasern im geschädigten Zustand und die fehlende Information über 
die jeweilige Einbindetiefe der Faser in den jeweiligen Bruchquerschnitt. Bei sehr geringen Einbinde-
tiefen kann die Zugfestigkeit der Faser nicht ausgenutzt werden und die Faser wird ausgezogen. Jedoch 
zeigt die Tatsache, dass einige der Fasern gerissen sind, dass ein guter Verbund zum umliegenden Beton 
vorhanden ist und die Zugfestigkeit der Faser bei ausreichenden Einbindetiefen ausgenutzt werden kann. 
6.1.6 Einfluss von Misch- und Transportzeiten auf Faserzustand und Trag-
verhalten 
 Einfluss der Mischzeit 
Glasfasern reagieren erfahrungsgemäß empfindlich auf Querdruck, aufgrund des grundsätzlich spröden 
Materialverhaltens und der Zusammensetzung aus vielen Einzelfilamenten. Bei der Herstellung von 
konstruktivem Faserbeton werden die Makrofasern direkt in den Mischer gegeben. Sie sind daher einer 
Querdruckbeanspruchung durch die Mischwerkzeuge und die im Beton vorhandene Gesteinskörnung 
ausgesetzt. Die durch den Mischvorgang bewirkte Faserschädigung führt zu einer verringerten Leis-
tungsfähigkeit im Bauteil. Die Faserschädigung lässt sich durch einen veränderten äußeren Zustand der 
Faser erkennen. Aus diesem Grund wurden Biegebalken aus Makroglasfaserbeton in einer gesonderten 
Versuchsreihe nach verschiedenen Mischzeiten hergestellt, um die mechanischen Auswirkungen im Be-
lastungsversuch zu erfassen. Zusätzlich wurden Faserproben zu den jeweiligen Zeitpunkten (10, 60 und 
120 s) entnommen, um die Schädigung auch phänomenologisch vornehmen zu können. Als Referenz 
wurde eine unbeschädigte Faserprobe ausgezählt. 
Bei der visuellen Auswertung des Faserzustandes wurden die ausgezählten Fasern in fünf verschiedene 
Schädigungszustände analog zum Grad der Schädigung eingeteilt, wobei 0 keine Schädigung und 4 dem 
höchsten Schädigungsgrad entspricht. Bei der Einteilung wurde davon ausgegangen, dass längere Fa-
sern, aufgrund der größeren Einbindelänge, höhere Zugkräfte übertragen können als kurze. Fasern die 
nur gebogen (Grad 1), aber in ihrer Länge und im Querschnitt intakt waren, werden höchstwahrschein-
lich nahezu identische Zugkräfte wie gerade Fasern übertragen können. In Längsrichtung gespaltene 
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Fasern (Grad 2) haben durch ihre Länge zwar noch den maximalen Verbund im Beton, werden aller-
dings bei geringeren Kräften reißen. Dieser Nachteil wird jedoch durch die höhere Anzahl relativiert, 
da eine gespaltene Faser quasi wie zwei unbeschädigte, dünnere Fasern wirkt. Gebrochene Fasern (Grad 
3) haben den großen Nachteil, dass im maximal beanspruchten, mittleren Bereich der Faser eine große 
Anzahl der Filamente gerissen ist und die Faser nur noch geringe Zugkräfte aufnehmen kann. Der Fall, 
dass die Faser vollständig durchreißt, definiert den gerissenen Zustand (Grad 4), bei dem die Fasern 
kürzer und die maximal übertragbaren Zugkräfte durch die geringere Verbundlänge wesentlich kleiner 
sind. Fasern, die mehreren Zuständen zuzuordnen waren, wurden dem jeweils kritischeren Grad zuge-
wiesen.  
Tabelle 6-5: Phänomenologische Zuordnung der Faserzustände 
unbeschädigt verbogen gespalten gebrochen gerissen 
     
 
Damit die ausgezählten Fasern eindeutig einem Faserzustand zuzuordnen waren, wurden Kriterien für 
die Einordnung festgelegt (siehe Tabelle 6-6).  
Tabelle 6-6: Kriterien für die Einordnung der Fasern in Faserzustände und Schädigungsgrade 
Faserzustand Schädigungsgrad Kriterien 
unbeschädigt 0 l > 34 mm, b > 0,6 mm, gerade Form, keine Schäden 
verbogen 1 wie unbeschädigt, jedoch gebogene Form, keine Schädigung 
gespalten 2 l > 30 mm, teilweise gespalten, bzw. b < 0,6 mm 
gebrochen 3 l > 30 mm, Querschnitt eingerissen, nicht abgerissen 
gerissen 4 l < 30 mm 
 
Die Ergebnisse der Faserauszählung sind in Bild 6-24 dargestellt. 
 
Bild 6-24: Anteile beschädigter Fasern in Abhängigkeit der Mischzeit 
Jede Auszählung umfasste zwischen 250 und 750 Fasern. In der Auswertung der Faserauszählung und 
der Einordnung in die Schädigungsgrade ist ein deutlicher Anstieg an stärker geschädigten Fasern ab 
einer Mischzeit von 60 s nach Faserzugabe zu beobachten. Der Anteil an gebogenen Fasern war relativ 
unverändert mit zunehmender Mischzeit. Der Anteil gespaltener Fasern (Grad 2) hat abgenommen, wo-























Auswertung der experimentellen Untersuchungen 
97 
zunahm. Die gespaltenen Fasern besitzen durch ihre größere Schlankheit einen geringeren Widerstand 
gegen Querdruck und brechen somit schneller beim Mischen, was den Anstieg der Fasern in den Schä-
digungsgraden 3 und 4 begründet. Mithilfe dieser Auszählung konnte ein mittlerer Schädigungsgrad für 
die Fasern nach den untersuchten Mischzeiten errechnet werden. Dazu wurde der Anteil mit dem jewei-
ligen Grad multipliziert und addiert, sodass ein mittlerer Schädigungsgrad von 0 (100 % der Fasern sind 
unbeschädigt) bis 4 (100 % der Fasern sind gerissen) erreicht werden konnte. Ein Schädigungsgrad von 
0 ist jedoch unrealistisch, da ein gewisser Teil der Fasern bereits produktionsbedingt vorgeschädigt ist. 
Tabelle 6-7: Mittlerer Schädigungsgrad der Fasern je Mischzeit 






Tabelle 6-7 verdeutlicht, dass die Mischzeit auf maximal 60 s begrenzt werden sollte, da der Faserschä-
digungsgrad bei längeren Mischzeiten stärker zunimmt. Eine Reduktion der Mischzeit auf deutlich unter 
60 s ist andererseits auch nicht erforderlich, da die anfängliche Schädigung, welche bereits bei einer 
Mischzeit von 10 s eintritt, nur unwesentlich bis 60 s zunimmt. 
Im Folgenden werden die Auswirkungen der verschiedenen Mischzeiten auf die mechanischen Eigen-
schaften wie Zug-, Biegezug- und die Nachrissbiegezugfestigkeiten diskutiert. In Bild 6-25 ist zu erken-
nen, dass auch längere Mischzeiten keine negative Auswirkung auf die zentrische Zugfestigkeit des 
Makroglasfaserbetons haben. Statt der Zugfestigkeit wurde repräsentativ die Spaltzugfestigkeit ermit-
telt, welche über die in DIN EN 1992-1-1 [51] angegebene Formel (Gl. (54)) in die zentrische Zugfes-
tigkeit umgerechnet wurde.  
 
Bild 6-25: Auswirkung verschiedener Mischzeiten auf die Zugfestigkeit von Makroglasfaserbeton 
Bild 6-25 bestätigt die Annahme, dass die zentrische Zugfestigkeit selbst bei längeren Mischzeiten nicht 
reduziert wird. Diese Tatsache liegt darin begründet, dass die Verstärkungsfasern lediglich einen sehr 
geringen Anteil zur zentrischen Zugfestigkeit in Höhe ihrer anteiligen Dehnsteifigkeit beitragen. Dieser 
Beitrag beläuft sich unter der Annahme eines Betons mit einem Elastizitätsmodul Ec von 30000 N/mm³ 
bei einem Fasergehalt von vf = 1 Vol.-% Glasfasern mit einem Elastizitätsmodul Ef von 72000 N/mm² 
auf etwa 1,4 %. Die Zunahme des E-Moduls Ect kann mit Gl. (88)  berechnet werden. 
 ct c f f f(1 )E E v E v  (88) 
Im Gegensatz dazu wird die Nachrissbiegezugfestigkeit, deutlich vom Faserzustand beeinflusst. Bild 
6-26 zeigt die Mittelwertkurven der jeweils drei getesteten Biegebalken pro Serie. Auch hier ist zunächst 
erkennbar, dass die Biegezugfestigkeit (Peak im Diagramm) nicht negativ vom Faserschädigungsgrad 
beeinflusst wird. Ab einer Durchbiegung von etwa 0,3 mm, wo der Arbeitsanteil der Glasfasern an der 
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wurden, im Mittel einen Leistungseinbruch von etwa 8 % im GZG (  = 0,5 mm) und 51 % im GZT 
(  = 3,5 mm) verzeichnen. Somit sollte die maximale Mischzeit bei maximal 60 s liegen.  
 
Bild 6-26: Auswirkung der Mischzeit auf das Biegetragverhalten von M1b_15 im Vier-Punkt-Biege-
zugversuch nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [1] 
Da keine weiteren Untersuchungen zur Schädigung der Fasern zwischen 60 und 120 s durchgeführt 
wurden, wird an dieser Stelle der Maximalwert der Mischzeit demzufolge auf 60 s festgelegt. Dieser 
Wert wurde in allen durchgeführten Untersuchungen eingehalten. 
Der Mindestwert der Mischzeit zur Sicherstellung einer homogenen Faserverteilung wurde über die 
Faseranzahl im Festbeton festgelegt. Diesbezüglich wurden auch in dieser Untersuchung Faserzählun-
gen entsprechend Kapitel 6.1.5.3 durchgeführt. Zur Bestimmung der Inhomogenität wird der Inhomo-
genitätskoeffizienten f eingeführt. Dabei wird zunächst die Differenz der maximalen und minimalen 
Anzahl an Fasern eines Quadranten des Querschnitts nf,i,A,max, bzw. nf,i,A,min gebildet. Bei Division durch 
die Gesamtzahl der Fasern der Bruchfläche nf,i,A,ges des Balkens ergibt sich der Inhomogenitätskoeffi-







Die mittleren Inhomogenitätsfaktoren für die Bruchflächen A und B der drei Einzelbalken je Serie wur-
den gemittelt und zusätzlich der Variationskoeffizient bestimmt, um die Abweichung der Einzelproben 
vom Mittelwert zu quantifizieren. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-8 aufgelistet. 
Tabelle 6-8: Inhomogenitätskoeffizienten der Faserverteilung im Festbeton in Abhängigkeit der 
Mischzeit 
Mischzeit [s] f,m [%] Vx( f,m) [%] 
10 9,68 7,57 
30 8,49 20,69 
60 9,91 5,10 
120 9,37 9,62 
 
Es wird in der Auswertung ersichtlich, dass die Faseranzahl der Bruchflächen bei den untersuchten Se-
rien im Mittel etwa 8,5 bis 10 % um den mittleren Fasergehalt schwanken. Die Serie nach 30 s Mischzeit 
zeigte im Mittel die geringste Abweichung, wobei die Einzelwerte allerdings am stärksten gestreut hat-
ten. Im Vergleich ist keine eindeutige Tendenz zu erkennen, weshalb ein Mindestwert für die Mischzeit 
nicht eindeutig festgelegt werden kann. Die Fasern waren also nach 10 s Mischzeit in etwa so homogen 
verteilt wie nach 120 s Mischzeit. Die erhobenen Daten sind aufgrund der geringen Probenanzahl sta-
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Auswertung bestätigt jedoch, dass die festgelegte maximale Mischzeit von 60 s ausreichend ist, um eine 
homogene Faserverteilung zu erreichen. 
 Einfluss der Transportzeit 
Nachdem festgestellt wurde, dass zu lange Mischzeiten negative Auswirkungen auf den Faserzustand 
und die mechanischen Eigenschaften des Makroglasfaserbetons haben, wurde auch der Einfluss der 
Transportzeit untersucht. Die Literatur [94] liefert für glasfasermodifizierten Beton die Empfehlung, 
dass die Faserzugabe bei einer Verweildauer im Fahrmischer von mehr als 30 min erst auf der Baustelle 
erfolgen soll, um die Faserschädigung zu minimieren. Um diese Aussage für den untersuchten konstruk-
tiven Makroglasfaserbeton zu überprüfen, wurde der Faserbeton auf seine Biegetragfähigkeit nach einer 
Verweildauer von 0, 60 und 90 min im Fahrmischer bei langsamer Drehzahl untersucht. Die mittleren 
Last-Verformungs-Kurven der durchgeführten Vier-Punkt-Biegezugversuche nach DAfStb-Richtlinie 
„Stahlfaserbeton“ [1] sind in Bild 6-27 dargestellt. 
 
Bild 6-27: Mittlere Last-Verformungs-Kurven der Vierpunkt-Biegebalken nach verschiedenen 
Transportzeiten 
Entgegen der verbreiteten Meinung, dass bei Transportzeiten über 30 Minuten, die Fasern erst auf der 
Baustelle zugegeben werden sollen [5, 94], konnten selbst nach 90 Minuten im Transportmischer keine 
signifikanten Änderungen an den Festigkeitseigenschaften (Biegezug- und Nachrissbiegezugfestigkei-
ten) festgestellt werden. Im Gegenzug muss darauf geachtet werden, die effektive Mischzeit nach Fa-
serzugabe möglichst gering zu halten, da selbst bei der Verwendung von runder Gesteinskörnung 
(Größtkorn 16 mm) ab 60 s Mischzeit, die übertragbare Kraft im Riss signifikant abnimmt. Eine Misch-
zeit von 60 s war jedoch ausreichend, um eine gleichmäßige Faserverteilung zu erreichen, da sich die 
Fasern schnell und gleichmäßig in der Matrix verteilten. Im Vergleich der durchgeführten Untersuchun-
gen ist festzuhalten, dass die Mischzeit wesentlich stärkere Auswirkungen auf den Faserschädigungs-
grad als die reine Transportzeit im Fahrmischer hat.  
6.2 Vierseitig liniengelagerte Platten 
6.2.1 Zielstellung 
Die Untersuchungen an vierseitig, liniengelagerten Platten dienten dazu, die Leistungsfähigkeit der 
Makroglasfasern im statischen System einer freiaufliegenden Deckenplatte zu untersuchen. Damit bil-
den diese Bauteile einen Übergang vom statisch bestimmten Biegebalken zur hochgradig statisch unbe-
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6.2.2 Tragfähigkeit und Duktilität der untersuchten Serien 
Die Probekörper lagerten auf einem Elastomerband und wurden entgegen des Eigengewichts belastet. 
Daher mussten die gemessenen Daten zunächst um den Anteil der Plattenverschiebung durch das Lösen 
der Verbindungen zwischen Platte und Auflagerrahmen und um den Anteil nichtlinearer Verformungs-
zunahme des Elastomerlagers bereinigt werden. Zu näheren Angaben dieses Verfahrens siehe An-
hang D. Im Folgenden werden die bereinigten Last-Verformungs-Kurven der untersuchten Serien ge-
genübergestellt. 
 
Bild 6-28: Tragfähigkeit der untersuchten linienförmig gelagerten Platten 
Zu erkennen ist, dass die rein faserverstärkten Platten (P_0_10 und P_0_20) nach Beginn der Rissbil-
dung sehr stark entfestigten. Der Grad der statischen Unbestimmtheit des statischen Systems war in 
Kombination mit der Leistungsfähigkeit der Makroglasfasern nicht ausreichend, um kritisches Tragver-
halten zu ermöglichen. Analog zur unbewehrten Platte P_0_0 war beim Übergang von Zustand I zu 
Zustand II mit einsetzender Rissbildung die Maximallast erreicht. 
Bei Betrachtung der Last-Verformungs-Kurven der bewehrten und kombiniert bewehrten Platten, so ist 
der Traganteil der Fasern deutlicher sichtbar. Durch die kombinierte Bewehrung waren die Rissweiten 
durch die hohe Rissanzahl bei gleicher Bauteilverformung deutlich reduziert.  Dadurch können die Fa-
sern höhere Spannungen übertragen und sich am Lastabtrag effektiver beteiligen, was in einem Anstieg 
der Traglast von etwa 15 % resultiert. Im Vergleich der Verformungen im Zustand II fällt auf, dass die 
kombiniert bewehrte Platte P_R_20 im Vergleich zur mattenbewehrten Platte P_R_0 bei gleicher Trag-
last eine etwa halb so große Durchbiegung aufweist. Diese Tatsache ist interessant, da die Makroglas-
fasern nur etwa ein Drittel der Steifigkeit im Vergleich zum Stahl besitzen. Platte P_0,5R_20 zeigte mit 
unterkritischem Bewehrungsgehalt dennoch ein leicht überkritisches Tragverhalten, was ebenfalls auf 
den Arbeitsanteil der Fasern zurückgeführt werden kann.  
6.2.3 Verformungsfiguren und Rissbilder 
Im Folgenden werden die Rissbilder bei Versuchsende dargestellt, wobei die schwarzen Linien Haupt-
risse darstellen, welche die größten Rissöffnungen besaßen und die grauen Linien Nebenrisse, welche 


























Auswertung der experimentellen Untersuchungen 
101 
P_0_0 P_0_10 P_0_20 
   
3 Risse 4 Risse 3 Risse 
 
P_R_0 P_R _20 P_0,5R _20 
   
30 Risse 35 Risse 17 Risse 
Bild 6-29: Finale Rissbilder und -anzahl der vierseitig gelagerten Platten 
Bei allen Platten außer P_R_0 waren direkt um die Aussparung in Plattenmitte drei zentrisch abgehende 
Hauptrisse erkennbar, welche etwa im 120 ° Winkel zueinander verliefen. Bei der mattenbewehrten 
Variante P_R_0 bildeten sich vier Risse aus. Im Falle der bewehrten Varianten teilten sich diese Haupt-
risse in 7 bis 8 weitere Risse auf.  
Während des Versuchs wurde die mittlere Rissöffnung der Hauptrisse nahe der Plattenmitte ermittelt, 
sodass diese in Bezug zur Verformungszunahme gesetzt werden konnte. Bild 6-30 stellt die Zusammen-
hänge dar. Bei der unbewehrten Variante P_0_0 wurden die Rissweiten nicht erfasst, da das Versagen 
direkt nach Beginn der Rissbildung eintrat. Die Durchbiegung soll an dieser Stelle nur bis 20 mm dar-
gestellt werden, um die Kurven besser vergleichen zu können. 
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Bild 6-30: Ermittelte Rissöffnungen der untersuchten Varianten in Plattenmitte 
Aus den dargestellten Verhältnissen sind insbesondere zwei Zusammenhänge ableitbar. Zum einen 
nimmt die Rissöffnung der rein faserverstärkten Platten (P_0_10 und P_0_20) stärker zu als bei den 
mattenbewehrten Varianten, da die Rissanzahl wesentlich geringer war und sich die Durchbiegung so-
mit auf weniger Risse aufteilt. Zum anderen kann der Anstieg der Rissweite bei den faserverstärkten 
Platten durch einen quadratischen Zusammenhang beschrieben werden, woraus man schließen kann, 
dass die übertragbare Spannung mit zunehmender Rissweite überproportional abnimmt. Dieses Verhal-
ten bestätigt den Verlauf der Entfestigungskurven aus den Biegeversuchen (siehe Anhang G). Platte 
P_0_10 zeigte geringere Rissöffnungen bei gleicher Durchbiegung als Platte P_0_20, da hier vier Risse 
entstanden. Die bewehrten Varianten wiesen ungefähr einen linearen Zusammenhang zwischen Riss-
öffnung und Durchbiegung auf. Variante P_R_0 ohne Fasern zeigte bei Durchbiegungen ab 10 mm die 
geringste Rissöffnung, was jedoch mit der Ausbildung von vier Hauptrissen begründet werden kann, da 
sich die Gesamtrissöffnung in Plattenmitte auf diese vier Risse aufteilt.  
Die Verformungsfiguren über die NW-SO-Diagonale werden an dieser Stelle für die beiden Varianten 
P_0_20 und P_R_20 vergleichsweise dargestellt. Dabei werden die Referenzpunkte: Erstrissbildung, 
Maximallast und die Mittendurchbiegung von l / 250, also 155 cm / 250 = 6,2 mm, miteinander vergli-
chen. Man beachte die unterschiedliche Skalierung der y-Achse. Die Darstellungen für die übrigen Pro-
bekörper sind Anhang D zu entnehmen. 
 
Bild 6-31: Bauteilverformung von P_0_20 über die NW-SO-Diagonale für verschiedene Laststufen 
Die faserverstärkte Platte P_0_20 war in der Lage, die Last nach Erstrissbildung zu steigern, sodass die 
Verformungen bei Maximallast größer als beim Eintreten des Erstrisses waren. Die Verformung bei 
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Eintreten des GZG (l / 250) ein mindestens kritisches Tragverhalten sicherzustellen. Die kombiniert be-
wehrte Platte P_R_20 konnte ihre Last bis weit über den Grenzwert steigern, sodass die Maximallast 
erst bei etwa 29 mm Durchbiegung eintrat. 
 
Bild 6-32: Bauteilverformung von P_R_20 über die NW-SO-Diagonale für verschiedene Laststufen 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit den Untersuchungen nachgewiesen werden konnte, dass 
der Grad der statischen Unbestimmtheit von frei aufliegenden, linienförmig gestützten Platten in Kom-
bination mit den untersuchten Fasergehalten nicht ausreichend ist, um die gesetzte Zielstellung eines 
kritischen Systemtragverhaltens zu erreichen. Die Makroglasfasern sollten für derartige statische Sys-
teme (z. B. Deckenplatten) nur in Kombination mit Stabbewehrung verwendet werden. 
6.3 Flächig gelagerte Platten 
6.3.1 Zielstellung 
Flächig gelagerte Platten bzw. Bodenplatten stellen für konstruktive Faserbetone die optimale Anwen-
dung dar, da sie den höchsten Grad statischer Unbestimmtheit besitzen. Sie stellen insbesondere für die 
in dieser Arbeit entwickelten Makroglasfaserbetone einen Benchmark-Test dar, welcher die Tauglich-
keit der Makroglasfasern als Bewehrungsersatz in Konstruktionsbetonen verifizieren kann. Die alleinige 
Verwendung von Fasern zur Bauteilverstärkung ist nach [1] nur gestattet, falls die zur Rissbildung er-
forderliche Last mindestens bis zur Verformung, welche zum Erreichen des Grenzzustandes der Ge-
brauchstauglichkeit führt, gehalten werden kann. Für die untersuchten allseitig liniengelagerten Platten 
(Kapitel 6.2) konnte dieses Tragverhalten nicht nachgewiesen werden. Die Versuchsrandbedingungen 
und der Ablauf für die Bodenplatten wurden bereits in Kapitel 5.4.3 erläutert. Auf die Darstellung, Ein-
ordnung und Auswertung der Versuchsergebnisse soll im Folgenden eingegangen werden.  
6.3.2 Eigenschaften des Untergrundes 
Für die beiden Bodenschichten (Sandverfüllung und Planum) wurde im Labor der HTWK Leipzig die 
Klassifizierung und die Bestimmung der bodenmechanischen Kenngrößen vorgenommen. Die Klassi-
fizierung ergab: 
 Verfüllung: Sand, 2 mm Größtkorn, enggestuft, mittel verdichtet, gering fest eingebaut 
 Planum:  Kies, schwach mittel sandig und schwach fein sandig, weit gestuft  
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Tabelle 6-9: Bodenmechanische Kenngrößen der untersuchten Böden für die Bauteilversuche 
Bezeichnung Formelzeichen Einheit Sand 0/2 Planum 
Entnahmetiefe z [m] 0 1 
Bodenart (DIN 4022)  [-] S, fg', mg' G, gs', ms', fs' 
Ungleichförmigkeit/ 
Krümmungszahl Cu/Cc [-] Cu = 3,2 Cc = 0,93 Cu = 35 Cc = 0,73 
Durchlässigkeit 
(BEYER) kf [m/s] 4,11E-4 2,06E-4 
Wichte  [kN/m³] 17,3 20 1) 
Scherwinkel ' [°] 30,8 35 1) 
Querdehnzahl  [-] 0,33 0,30 1) 
Kohäsion c [N/mm²] 0,0088 0,0001 1) 
1) nicht direkt bestimmt, Annahmen aus [210] und [109] 
 
Sand, als nicht bindiger Boden, besitzt erwartungsgemäß keine Kohäsion. Im Labor wurde dennoch ein 
geringer Wert im Scherversuch festgestellt, da der Laborwert unter Einflüssen von Feuchtigkeit und 
möglichen Verunreinigungen der Probe entstanden ist. 
Die Querkontraktionszahl  des Bodens wurde nicht direkt bestimmt, sondern nach [109] näherungs-





Der Einbau der Verfüllung aus dem 0/2-Sand wurde in vier Lagen vorgenommen. Die Schichtdicken 
betrugen von unten nach oben: 5 cm und 3 x 33 cm, sodass eine Gesamthöhe von ca. 104 cm erreicht 
wurde, welche nach der Verdichtung auf 100 cm abgezogen wurde. Nach jeder verdichteten Lage wurde 
der dynamische Verformungsmodul Evd nach TP BF-StB-Teil B 8.3 [112, 211] mittels leichtem Fallge-
wicht an mindestens vier Punkten ermittelt. Der Mittelwert der gewonnenen Werte ergab den für diese 
Schicht repräsentativen Verdichtungswert, welcher über die Ansätze nach [103, 112, 114] in die Ver-
formungsmoduln Ev1 und Ev2 und mit Gl. (62) in den einaxialen Elastizitätsmodul E umgerechnet wurde. 
In Bild 6-33 sind die durchschnittlichen Verdichtungswerte je Lage am Beispiel von Platte BP_0_20 
dargestellt. Es ist erkennbar, dass in Lage 1 mit einer Stärke von wenigen Zentimetern kaum eine Stei-
figkeitsveränderung zum Planum festzustellen ist. Die übrigen drei Lagen besaßen in etwa die gleiche 
Steifigkeit, sodass die gleichmäßige Verdichtung in diesem Fall sehr gut gelungen ist. Die Ergebnisse 
der anderen Serien sind in Anhang E dargestellt. 
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Bild 6-33: Mittelwerte des dynamischen Verformungsmoduls je Lage bei Versuch BP_0_20  
Zum Vergleich wurden die in Bild 6-33 dargestellten Mittelwerte der Lagen 2 – 4 über die Höhe gemit-
telt und für die unterschiedlichen Varianten gegenübergestellt. Lediglich BP_R_0(1) wies einen höheren 
Wert aufgrund der erwähnten höheren Verdichtungsarbeit auf. Für die anderen Varianten konnten in 
etwa gleiche Steifigkeitsverhältnisse erreicht werden, sodass die Tragfähigkeit der einzelnen Platten nur 
noch maßgeblich von der Bewehrungsvariante abhängig war. 
 
Bild 6-34: Mittlere dynamische Verformungsmoduln der Bodenschichten für die untersuchten Vari-
anten 
Weiterführende Angaben zu den Baugrundverhältnissen können den Versuchsprotokollen in Anhang E 
entnommen werden. 
Bei den Probekörpern BP_0_10, BP_0_20 und BP_R_0(2) wurde der Erddruck während der Belastung 
in der Sandverfüllung in verschiedenen Tiefen (Lagen) bestimmt. Dazu wurden zwei Erddruckgeber 
verwendet. Der Einbau erfolgte jeweils mittig im Testfeld und in folgenden Tiefen: 
Tabelle 6-10: Einbaulagen der Erddruckgeber in den Untersuchungsvarianten 
Position BP_0_10 BP_0_20 BP_R_0(2) 
oben direkt unter OKG (Lage 4) 
0,29 m unter OKG 
(Lage 3) 
0,29 m unter OKG 
(Lage 3) 
unten 0,95 m unter OKG (Lage 1) 
0,95 m unter OKG 
(Lage 1) 
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Die aufgezeichneten Spannungs-Dehnungskurven der Untersuchungsvarianten BP_0_10 und BP_0_20 
sind im Folgenden dargestellt. Bei Versuch BP_R_0(2) war die Aufzeichnung fehlerhaft, sodass die 
Ergebnisse nicht verwendet werden konnten. Da der Erddruckgeber in BP_0_10 in Lage 4, direkt unter 
der Betonplatte eingebaut wurde, konnten die Daten nur bis ca. 0,5 MN/m² ausgewertet werden, da die 
Kapazität des Sensors überschritten und somit keine höheren Werte aufgezeichnet wurden (siehe Bild 
6-35). Bei BP_0_20 (Bild 6-36) lief die Aufzeichnung fehlerfrei während des gesamten Versuchs, da 
sich der Erddruckgeber in einer tieferen Lage (Lage 3) befand und die resultierenden Vertikalspannun-
gen im Boden kleiner waren. 
 
Bild 6-35: Erddruck und Verschiebung in Plattenmitte von BP_0_10 
 
Bild 6-36: Erddruck und Verschiebung in Plattenmitte von BP_0_20 
Aus den Abbildungen ist eine Kongruenz zwischen Zusammendrückung des Bodens, dargestellt durch 
die vertikale Verschiebung in Plattenmitte, und der gemessenen Spannungen ersichtlich. Für die weiter-
führende Auswertung ist es daher sinnvoll, den Zusammenhang zwischen mittiger Plattenverschiebung 
und dem unter diesem Punkt in verschiedenen Tiefen ermittelten Erddruck darzustellen (Bild 6-37). 
In beiden Varianten ist ein parabelförmiger Verlauf der Spannungs-Setzungs-Beziehung erkennbar, was 
dem nichtlinearen Charakter des Stoffgesetzes des Bodens entspricht. Die in Lage 1 ermittelten Span-
nungs-Setzungs-Kurven liegen bei den Varianten sehr nahe beieinander. Daraus lässt sich ableiten, dass 
die Steifigkeit des Sandbodens annährend gleich war und somit die Vorgabe eingehalten war, die Rand-
bedingungen bei jedem Probekörper so konstant wie möglich zu halten. In Bild 6-34 wurde die gleich-
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Bild 6-37: Zusammenhang zwischen Spannung im Testboden und der Verschiebung in Plattenmitte 
für die einzelnen Versuchsserien 
6.3.3 Tragfähigkeit und Duktilität der untersuchten Bewehrungsvarianten 
Im Folgenden wird genauer auf das Last-Verformungsverhalten der einzelnen Bodenplatten eingegan-
gen. In Bild 6-38 sind die Kurven für alle 6 Varianten dargestellt. Da die Probekörper frei auflagen, kam 
es zum Abheben der Plattenecken während der Belastung. Die Durchbiegung  der einzelnen Platten 
wurde aus der Differenz der Vertikalverschiebungen in Plattenmitte (IWA 3) und an den abhebenden 
Ecken (IWA 1, 2, 13 und 15) errechnet. Die Eckverschiebungen wurden dabei gemittelt. 
 Mitte Ecke  (91) 
Dieses Vorgehen ist sinnvoll, um die vertikale Starrkörperverschiebung der Betonplatte zu eliminieren. 
 
Bild 6-38: Last-Verformungs-Kurven der untersuchten Bodenplatten unter mittiger Einzellast 
Die Belastung wurde bis zum vollständigen Versagen der Platten gesteigert, was entweder durch Durch-
stanzen oder dem Einreißen des Probekörpers bis zum Druckrand (Rissbildung an Plattenoberseite) de-
finiert wurde. Im Versuch versagten die bewehrte (BP_R_0(2)) und die kombiniert bewehrte Platte 
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den anderen Varianten. Dies machte sich auch in der Tragfähigkeit bemerkbar. Mit dem etwa 40 % 
höheren Elastizitätsmodul des Sandes konnte in etwa die gleiche Tragfähigkeit wie bei der kombiniert 
bewehrten Platte BP_R_20 erreicht werden. Ein Versagen trat bei dieser Variante nicht ein, da der bei 
diesem Versuch verwendete Hydraulikzylinder nur maximal 400 kN Druckkraft erzeugen konnte, was 
in diesem Fall nicht ausreichend war, um ein Durchstanzversagen zu erzeugen. Auf weiterführende 
Auswertungen mit BP_R_0(1) wird demnach aus mangelnder Vergleichbarkeit mit den anderen Vari-
anten verzichtet.  
Die theoretische Last bei Erstrissbildung lag bei allen untersuchten Varianten auf etwa demselben Ni-
veau zwischen 55 und 65 kN. Sie kann mithilfe des Bettungsmodulverfahrens (siehe Anhang A), unter 
Abschätzung des Bettungsmoduls ermittelt werden und markiert den Punkt, an dem die Biegezugfestig-
keit der Betonplatte erreicht ist. Nach Erstrissbildung nimmt die Steifigkeit der Platte ab, während sich 
die Risse bis zum Plattenrand ausbreiten. Dieser Punkt markiert den Zustand des abgeschlossenen Riss-
bildes und ist durch einen weiteren, signifikanten Steifigkeitsverlust der Bodenplatte gekennzeichnet. 
Bei den untersuchten Varianten war der Zustand des abgeschlossenen Rissbildes bei etwa 1,5 – 2,5 mm 
Plattendurchbiegung erreicht. Im Falle der unbewehrten Platte BP_0_0 markiert er gleichzeitig das ma-
ximum der Systemtragfähigkeit. Ab diesem Punkt wird die Steifigkeit der Bodenplatte vor allem durch 
die in den Rissen übertragbaren Spannungen bestimmt.  
Die Tragfähigkeit der unbewehrten Referenzplatte (BP_0_0) nahm nach dem Erreichen des ersten Kraft-
peaks bei etwa 145 kN und 2 mm Durchbiegung stark ab. Durch die geringe Duktilität war die unbe-
wehrte Platte nicht in der Lage, den Bodenwiderstand zu aktivieren. Erst bei einer Durchbiegung von 
etwa 7 mm konnte die Last wieder gesteigert werden, wobei die Platte zu diesem Zeitpunkt bereits voll-
ständig gerissen war. Im Gegensatz dazu, wiesen die faserverstärkten Platten ein deutlich duktileres 
Verhalten auf. Nach abgeschlossener Rissbildung bei etwa 180 – 200 kN konnte die Traglast über einen 
großen Verformungsbereich auf konstantem Niveau oder höher gehalten werden. Sie erreichten somit 
ein kritisches Tragverhalten bis zu einer Durchbiegung von etwa 15 mm. Im Vergleich der Last-Verfor-
mungs-Kurven erscheint die Steigerung der Performance von 10 auf 20 kg/m³ Fasergehalt (BP_0_10 
und BP_0_20) marginal, ermöglichte allerdings eine Laststeigerung von etwa 10 %. Deutlich bemerk-
barer machte sich die Faserzugabe bei der kombinierten Variante BP_R_20, was bereits bei den linien-
gelagerten Platten (Kapitel 6.2.2) zu beobachten war. Die Erhöhung der Maximallast von 275 kN auf 
400 kN ergab sich in diesem Fall zu etwa 45 %. Weiterhin trat das Durchstanzversagen erst bei 10 mm 
statt 7,5 mm Durchbiegung ein, was die Duktilität der Bodenplatte ebenfalls verbesserte. 
In Bild 6-39 ist der Bereich zwischen Erstrissbildung und abgeschlossenem Rissbild detaillierter darge-
stellt. Es ist deutlich erkennbar, dass das Lastniveau der faserverstärkten Platten bei abgeschlossener 
Rissbildung sogar etwa 30 % höher als bei der bewehrten Variante BP_R_0(2) und deutlich über der 
unbewehrten Variante BP_0_0 liegt. Die Makroglasfasern beteiligen sich somit besonders deutlich am 
Lastabtrag, während die ersten Risse von der Plattenmitte zum Plattenrand wandern. Somit ist der 
Traganteil der Makroglasfasern bereits bei sehr kleinen Rissöffnungen darstellbar. Es ist zu beachten, 
dass sich mit zunehmender Verformung weitere Risse bilden können. Die Anzahl der weiteren Risse 
hängt maßgeblich von der Biegesteifigkeit, Leistungsfähigkeit der Fasern oder der Bewehrung sowie 
den Lastumlagerungsmöglichkeiten der gerissenen Platte ab. Ab dem Zustand der abgeschlossenen 
Rissbildung hängt die Tragfähigkeit der Bodenplatte vor allem von zwei Faktoren ab: Die Höhe der in 
den Rissen übertragbaren Zugspannungen durch die Verstärkungsfasern und die Höhe des mit zuneh-
mender Plattendurchbiegung aktivierbaren Bodenwiderstands. 
Insgesamt wiesen die makroglasfaserverstärkten Bodenplatten eine deutlich bessere Performance als die 
vierseitig gelagerten Platten (Kapitel 6.2) auf. Durch die erhöhte Duktilität konnte der Bodenwiderstand 
aktiviert werden, was weitere Laststeigerungen, insbesondere bei der kombiniert bewehrten Variante 
ermöglichte.  
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Bild 6-39: Last-Verformungs-Kurven der untersuchten Bodenplatten im Bereich bis 5 mm 
6.3.4 Verformungsfiguren und Rissbilder 
Nach Versuchsende wurden die Platten ausgebaut und gewendet, insofern sie den notwendigen Zusam-
menhalt besaßen, um die Unterseite begutachten zu können. Das Rissbild wurde dabei schematisch auf-
genommen. Bei den Varianten, welche vollständig durchgerissen waren (BP_0_0, BP_0_10 und 
BP_0_20), konnte der Rissverlauf an der Plattenoberseite dokumentiert werden. Die Ergebnisse sind in 
Bild 6-40 dargestellt. 
BP_0_0 BP_0_10 BP_0_20 
   
BP_R_0(1) BP_R_0(2) BP_R_20 
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Bei der Betrachtung der Rissbilder ist zu erkennen, dass bei der unbewehrten Platte BP_0_0 bei Ver-
suchsende vier Risse entlang der Hauptachsen (N-S und O-W) zu sehen waren. Die beiden faserver-
stärkten Platten bildeten jeweils 5 Risse in annährend gleichem Winkel zueinander aus. Bei Platte 
BP_R_0(1), welche aufgrund der höheren Bodensteifigkeit nicht bis zum Versagen geprüft werden 
konnte, ist das dargestellte Rissbild nicht als final zu betrachten. Daher wird sie beim Vergleich ausge-
lassen. Das Rissbild der konventionell bewehrten Platte BP_R_0 (2) war durch insgesamt 8 Risse ge-
kennzeichnet. Diese verliefen entlang der Hauptachsen und der beiden Diagonalen (NW-SO und NO-
SW). Bei der kombiniert bewehrten Platte BP_R_20 traten 11 Risse auf, was auch mit der gesteigerten 
Duktilität und Tragfähigkeit einhergeht. Bei beiden bewehrten Varianten trat Durchstanzversagen auf, 
was bei Bodenplatten eine typische Versagensform darstellt. Keiner der Risse verlief erwartungsgemäß 
durch die Plattenecken, da sich diese beim Versuch abhoben und somit im Eckbereich reduzierte Bie-
gemomente auftraten. 
Durch die Anordnung von 5 induktiven Wegaufnehmern über die Bauteillänge sowie die Bauteildiago-
nale, konnte die Bauteilverformung über den Querschnitt aufgezeichnet werden. Im Folgenden sind die 
Plattenverformungen der unbewehrten Platte P_0_0 und der faserverstärkten Platte P_0_20 über die 
eingemessene Diagonale dargestellt. Es ist grundsätzlich erkennbar, dass die Rotation der Plattenteile 
nahezu vollständig in den Rissachsen stattfindet. Somit können die rotierenden Plattenteile als starr an-
gesehen werden, wie es z. B. auch in der Bruchlinientheorie angenommen wird. Wenn die Verformung 
über die Diagonale dargestellt wird, sind die abhebenden Plattenecken erkennbar. Die Auswertung wird 
für drei markante Stellen der Last-Verformungs-Kurven (siehe Bild 6-38) vorgenommen. Dabei werden 
die Verformungen sowie die dazugehörige Kraft bei Erstriss, bei abgeschlossener Rissbildung und bei 
Maximallast erfasst. Der Punkt des Erstrisses ist, wie bereits beschrieben, durch den Beginn des ersten 
Steifigkeitsabfalls bei etwa 70 kN gekennzeichnet. Der Punkt, bei dem die Risse bis zum Plattenrand 
gewandert sind, wird als abgeschlossenes Rissbild bezeichnet. Er ist durch einen erneuten Steifigkeits-
abfall gekennzeichnet und liegt bei den untersuchten Varianten zwischen 1,5 und 2 mm. Als Stelle der 
Maximallast wird die Verformung bezeichnet, bei der zwischen Belastungsbeginn und Versuchsende 
die höchste Kraft gemessen wurde. 
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Bild 6-42: Bauteilverformung von BP_0_20 über die NW-SO-Diagonale für verschiedene Laststufen 
Der Einfluss der Faserzugabe auf die Duktilität und Tragfähigkeit der beiden Platten ist deutlich im 
Vergleich der Verformungsfiguren erkennbar. Bei der unbewehrten Platte entsprach die Last bei abge-
schlossener Rissbildung gleichzeitig auch der Maximallast. Eine Verformungssteigerung über diesen 
Punkt hinaus war mit abnehmender Tragfähigkeit und einem starken Steifigkeitsverlust verbunden. 
Durch die Zugabe von 20 kg/m³ Makroglasfasern konnte die Last nach abgeschlossener Rissbildung 
noch einmal erhöht und über eine große Verformungszunahme gehalten werden.  
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die gleiche Menge an Fasern bei allen untersuchten Bodenplat-
ten ein wesentlich duktileres Tragverhalten als bei den liniengelagerten Platten erzeugte. Trotz des in 
den Biegezugversuchen dargestellten starken Entfestigungsverhaltens des Makroglasfaserbetons konn-
ten die Fasern durch die Lastumlagerungsmöglichkeiten wesentlich mehr Potenzial entwickeln. Speziell 
die mit 20 kg/m³ faserverstärkte Platte konnte wesentlich größere Verformungen ohne Lastabfall reali-
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7 Numerische Simulation 
7.1 Übersicht 
Zur weiterführenden Auswertung der vorgestellten klein- und großformatigen Versuche, wurden ergän-
zend numerische Simulationen auf Basis von Finite Elemente-Berechnungen unter Zugrundelegung von 
Modellen der nichtlinearen Bruchmechanik (NLFM) durchgeführt. Die numerischen Untersuchungen 
verfolgten folgende Zielstellungen: 
 Nachrechnung der Drei- und Vier-Punkt-Biegezugversuche und Erstellung von Entfestigungsfunk-
tionen unter Vorgabe bestimmter Randbedingungen. 
 Kontrolle und Neujustierung der -Faktoren aus den einschlägigen Normen für die vorgegebenen 
Verformungsbereiche (siehe 8.1.2). Diese Faktoren werden zur Berechnung der Nachrisszugfestig-
keiten aus den Nachrissbiegezugfestigkeiten benötigt. 
 Schaffung einer Datenbasis aus Entfestigungskurven als Grundlage für weiterführende Untersu-
chungen. 
 Entwicklung einer eigenen Methodik der inversen Analyse auf Grundlage der Spannungsermittlung 
am Biegebalken. 
 Nachrechnung der experimentellen Untersuchungen an Bodenplatten unter Zugrundelegung der 
ermittelten Entfestigungsfunktionen zur Validierung des erstellten FE-Modells. 
 Durchführung einer Parameterstudie zum Einfluss der Bodensteifigkeit und der Nachrisszugfestig-
keit des Faserbetons auf die Tragfähigkeit der Bodenplatte. 
Die Nachrechnung der Biegebalken und Bodenplatten wurde mit der Software ATENA durchgeführt. 
Die Software diente in allen durchgeführten Simulationen als Berechnungskern und Postprocessor. Die 
Aufgabe des Preprocessors, welcher auf Grundlage der eingegebenen Geometrie-, Material- und Netz-
daten die Inputdatei für die anschließende Berechnung erstellt, übernahm die Software GiD (Ver. 13.0.2) 
von CIMNE [212]. In ATENA sind isoparametrische finite Elemente mit linearem oder quadratischem 
Ansatz implementiert. In allen eigenen Untersuchungen wurde zur Reduzierung der erforderlichen Re-
chenleistung mit dem linearen Ansatz gearbeitet. Die verwendeten nichtlinearen Materialmodelle basie-
ren auf der orthotropischen Schadenstheorie und der Plastizitätstheorie [213]. Bei Normalbeton kann 
nach Erreichen der Zugfestigkeit die exponentielle Entfestigungsfunktion nach HORDIJK [60] verwen-
det werden. Für Faserbeton können spezielle Modelle verwendet oder eigene Entfestigungsbeziehungen 
eingegeben werden. Der Druckbereich von Beton wird mit Hilfe der Plastizitätstheorie nach MENETREY 
und WILLAM [214] modelliert. Für Gesteine und Böden kommt das DRUCKER-PRAGER-Materialmodell 
[128] zur Verwendung, mit dem auch Volumenänderungen unter plastischer Verformung, wie z. B. die 
Zusammendrückbarkeit von Böden simuliert werden können. Für die Bewehrung steht ein einaxiales 
Materialmodell mit perfektem oder definierbarem Verbund zur Verfügung.  
ATENA arbeitet nach dem Predictor-Corrector-Prinzip. Das Strukturverhalten wird inkrementell und 
iterativ ermittelt, wobei der entstehende energetische Fehler für definierbare Toleranzen minimiert wird. 
Als Näherungsverfahren stehen das NEWTON-RAPHSON-Verfahren oder die Bogenlänge (arc length)-
Methode zur Verfügung. Das NEWTON-RAPHSON-Verfahren wird vorwiegend für verformungsgesteu-
erte Versuche sowie zur Ermittlung des Nachbruchverhaltens verwendet.  Die Bogenlängenmethode 
wird zur Ermittlung der Maximallast bei lastgesteuerten Versuchen verwendet [213]. Für weiterfüh-
rende Ausführungen zu den mathematischen Grundlagen soll an dieser Stelle auf das ATENA Theory 
Manual [61] verwiesen werden. Weitere Angaben sind den entsprechenden Kapiteln 7.2.3, 7.3, 8.2 und 
Anhang G und H) zu entnehmen. 
Bei der Simulation der Biegebalken wurde zusätzlich die Software CONSOFT nach [59] verwendet, um 
die Ergebnisse mit ATENA zu verifizieren (siehe 7.2.2). Zusätzlich wurde eine Microsoft Excel-basierte 
Methode zur Ermittlung der Entfestigungskurven für die Makroglasfaserbetone aus den Biegebalken 
entwickelt (siehe 7.2.4). 
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Tabelle 7-1 gibt einen Überblick über die in dieser Arbeit durchgeführten numerischen Untersuchungen. 
Tabelle 7-1: Übersicht der durchgeführten Biegeversuche und numerischen Untersuchungen an Mak-
roglasfaserbetonen 
Serie Auswertung nach Norm 
(fib Model Code 2010, 
DAfStb-Richtlinie) 
inverse Analyse  
(CONSOFT, ATENA, EXCEL) 
FE-Analyse des  
Bauteilversuchs 
(Bodenplatte) 
 3-Pkt 4-Pkt 3-Pkt 4-Pkt  
M1b_5 x x    
M1b_7 x x    
M1b_10 x x x x  
M1b_15 x x x x  
M1b_20 x x x x  
M2b_10 x x x x  
M2b_15 x x x x  
P_0_10 x x x x  
P_0_20 x x x x  
P_R_20 x x x x  
P_0,5R_20 x x x x  
BP_0_10 x x x x x 
BP_0_20 x x x x x 
BP_R_20 x x x x x 
M1b_15_T  x    
7.2 Numerische Analyse des Entfestigungsverhaltens von Biege-
balken 
7.2.1 Überblick 
Zur Bestimmung der zentrischen Spannungs-Dehnungs-Funktionen (Entfestigungsfunktion) von Faser-
betonen aus den Last-Verformungs-Kurven der Biegezugversuche existieren vielerlei Ansätze. Das ein-
fachste Vorgehen bieten einschlägige Normen und Regelwerke, in denen die zentrischen Nachrisszug-
spannungen über vorgegebene -Faktoren für konkrete Verformungen aus den 
Nachrissbiegezugspannungen errechnet werden. Die maßgebenden Verformungen stehen dabei für de-
finierte Dehnungszustände in der äußersten Zugfaser des Biegebalkens und sind in den Normen [1, 3] 
ebenfalls vorgegeben. Dabei unterscheiden die Regelwerke meistens nur die Verformungszustände für 
den GZG und den GZT. Die Grundlagen dazu wurden in Kapitel 2.4 erläutert. Durch die Einfachheit 
der Modelle, welche meist auf linearen oder bilinearen Entfestigungsfunktionen beruhen, ist die Genau-
igkeit begrenzt. Untersuchungen von BRETSCHNEIDER ET AL. sowie VILLMANN ET AL. [59, 215] haben 
bspw. gezeigt, dass das reale Materialverhalten am genauesten durch eine multilineare Entfestigungs-
funktion beschrieben werden kann. Mit Hilfe der Methodik der inversen Analyse kann diese Funktion 
unter Vorgabe bestimmter Randbedingungen ermittelt werden. Einen ähnlichen, sehr anschaulichen An-
satz verfolgt KAKLAUSKAS, wobei an dieser Stelle auf weiterführende Literatur [216–221] verwiesen 
werden soll. 
Der Nachteil der Methodik der inversen Analyse in Bezug auf die genannte Problemstellung ist, dass 
die Verfahren, abhängig von den gewählten Randbedingungen, komplex und dahingehend nur mithilfe 
der EDV lösbar sind. Aus diesem Grund sind die oft eigens entwickelten Programme und Tools häufig 
im Besitz der jeweiligen Urheber und Institutionen, wodurch sich die Nachvollziehbarkeit der generier-
ten Daten und der Zugriff darauf schwierig gestaltet. 
Mithilfe spezieller FE-Programme wie ATENA kann die inverse Analyse zwar durchgeführt werden, 
erfordert jedoch vom Anwender genaue Kenntnisse über das Programm, in welchem die Geometrie, die 
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Materialien und die Belastung eingegeben werden. Die eigentliche Iteration der Stützstellen der Entfes-
tigungsfunktion ist vom Anwender im Anschluss an die FE-Simulation selbstständig durchzuführen, 
was wiederum genaue Kenntnisse über die Angleichung und Auswahl der maßgebenden Parameter er-
fordert.  
Aus diesem Grund war es ein Ziel dieser Arbeit, eine eigene Methodik der inversen Analyse zu entwi-
ckeln, welche durch sinnvolle Vereinfachungen bei variablen Randbedingungen die Ermittlung der Ent-
festigungsfunktion für den Anwender nachvollziehbar gestaltet. In diesem Rahmen wurde sich für eine 
Microsoft Excel-basierte Lösung entschieden. Das Hauptaugenmerk dieser Methodik lag in der Anpas-
sung der materialbedingten Grenzwerte für die Anwendung von Makroglasfaserbeton nach den ein-
schlägigen Regelwerken [1, 3]. Speziell wurden im Rahmen der Arbeit die -Faktoren und die rechne-
rische Bruchdehnung des Faserbetons Fu überprüft. Untersuchungen [80–82] zeigen, dass der 1-Faktor 
des fib Model Codes 2010 [3] für normalfesten Stahlfaserbeton mit 0,45 etwas zu hoch angesetzt ist.  In 
der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [1] sind die Faktoren dementsprechend gar nicht erst für andere 
Materialien kalibriert. Aus diesem Grund ist für die Anwendung dieser Richtlinien für Makroglasfaser-
beton die Neujustierung der -Faktoren zwingend erforderlich (siehe Kapitel 8.1.2). 
Zur Ermittlung der Entfestigungsfunktionen aus den Last-Verformungs-Kurven der Balkenversuche 
wurden mehrere Ansätze verfolgt. Zur Durchführung der inversen Analyse kamen sowohl bei den Drei- 
als auch Vier-Punkt-Biegezugversuchen folgende Methoden zur Anwendung, welche in Kapitel 7.2 ge-
nauer erläutert werden: 
 Automatisierte numerische Analyse mithilfe der FE-Software CONSOFT (vgl. BRETSCHNEIDER 
[59]) auf Grundlage des fiktiven Rissmodells (siehe 2.3.1) 
 Manuelle numerische Analyse mithilfe der FE-Software ATENA (vgl. ERVENKA [61]) auf Grund-
lage des Rissbandmodells (siehe 2.3.1) 
 Eigene iterative Analyse auf Grundlage der Spannungsbeziehungen am Querschnitt nach Model 
Code 2010 und DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ mittels Microsoft EXCEL (folgend 
„EXCEL“) 
Bei der inversen Analyse der Drei-Punkt-Biegezugversuche war die Rissposition bekannt. In diesem 
Fall bietet sich die Anwendung des fiktiven Rissmodells an. Mithilfe der Software CONSOFT, basie-
rend auf den Arbeiten von BRETSCHNEIDER [59] und VILLMANN ET AL. [215], konnten die Entfesti-
gungskurven automatisiert unter Verwendung eines evolutionären Optimierungsalgorithmusses ermit-
telt werden. Im Fall der Vier-Punkt-Biegezugversuche, wird bei Anwendung des fiktiven Rissmodells 
die Rissposition in Balkenmitte angenommen, was nicht in jedem Fall korrekt ist, allerdings eine hin-
zunehmende Ungenauigkeit darstellt, da in allen Fällen gemittelte Last-Verformungs-Kurven als Aus-
gangswerte verwendet wurden. 
Zum Vergleich wurde die inverse Analyse der Biegeversuche manuell mit der FE-Software ATENA 
(Version 5.3.4e) der Firma Cervenka Consulting [222] durchgeführt. Die FE-Software wurde speziell 
zur Lösung nichtlinearer numerischer Problemstellungen und für die Simulation von Beton unter Riss-
bildung entwickelt. Für Beton im Zugbereich kommt in ATENA die nichtlineare Bruchmechanik zum 
Einsatz, bei der das Rissbandmodell Anwendung findet [57]. Im Vier-Punkt-Biegezugversuch würden 
sich bei der Anwendung des Rissbandmodells allerdings zwei symmetrische Risse ausbilden, welche im 
Experiment nicht beobachtet wurden. Um den phänomenologischen Betrachtungen gerecht zu werden, 
wurden, wie von BRAMESHUBER [58] empfohlen, zwei verschiedene Materialmodelle verwendet. Die 
Position des Risses wurde der Einfachheit halber in Balkenmitte angenommen und durch Elemente mit 
Eigenschaften der NLFM simuliert. Damit ist der Ansatz der mittigen Rissbildung im Vier-Punkt-Bie-
gezugversuch in beiden Simulationen (CONSOFT und ATENA) kongruent. 
Zusätzlich wurden die ermittelten Entfestigungskurven mit den Ansätzen nach fib Model Code 2010 [3] 
und der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ verglichen. Auf Grundlage der Vorgaben der genannten 
Regelwerke wurde ein eigener Ansatz entwickelt, welcher mithilfe der numerischen Simulationen veri-
fiziert wurde. Weiterhin konnten mit diesem Ansatz die -Faktoren zur Umrechnung der Nachrissbie-
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gezugfestigkeiten in die Nachrisszugfestigkeiten für die verwendeten Makroglasfaserbetone unter Zu-
grundelegung der Randbedingungen aus den Regelwerken fib Model Code 2010 [3] und DAfStb-Richt-
linie „Stahlfaserbeton“ [1] kalibriert werden.   
7.2.2 Inverse Analyse der Biegebalken mit CONSOFT 
Die für die Eingabe der Materialeigenschaften notwendigen Spannungs-Rissöffnungs- bzw. Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen wurden aus den Last-Verformungs-Kurven der Biegezugversuche mittels in-
verser Analyse gewonnen. Durch dieses Vorgehen können die lokalen bruchmechanischen Materialpa-
rameter aus dem Last-Verformungs-Verhalten des Probekörpers ermittelt werden [59]. Die Berechnun-
gen wurden, für die in dieser Arbeit durchgeführten Biegeversuche, unter anderem mit dem Programm 
CONSOFT ausgeführt. Das Programm arbeitet nach folgendem Muster: 
 Eingabe der Probekörpergeometrie und des Finite Elemente-Netzes, 
 Eingabe der experimentellen Last-Verformungs-Kurve, 
 Vorgabe eines Wertebereiches für 6 Stützstellen, welche durch n = 12 Parameter (c1 bis c12) defi-
niert sind. Sie entsprechen den Punkten auf der Entfestigungsfunktion 1/w1 bis 6/w6, 
 Optimierung der vorgegebenen Stützstellen mittels eines evolutionären Algorithmus (siehe Bild 
7-1) durch Angleichung der numerischen und der experimentellen Last-Verformungs-Kurve auf 
ein vorgegebenes Fehlermaß. 
 
Bild 7-1: Ablauf der inversen Analyse mit CONSOFT nach [59] 
Das Programm wurde speziell für die Ermittlung von Entfestigungskurven ent- und verfestigender, ze-
mentgebundener Baustoffe entwickelt. Die Plausibilität der Ergebnisse wurde an zentrischen Zug-, Keil-
spalt- und Biegeversuchen verifiziert [59, 223]. Die eingegebenen Last-Verformungs-Kurven werden 
zunächst numerisch geglättet, um für das Programm verarbeitbar zu sein. Anschließend erfolgt die ite-
rative Bestimmung der Entfestigungsparameter über die Rückrechnung einer vorher festgelegten Anzahl 
an Punkten auf der Last-Verformungs-Kurve. Über diese Angleichung erfolgt dann die Anpassung der 
Parameter und der Abbruch der Iterationsschleifen.  
Annahme einer Ent- bzw. 
Verfestigungsfunktion (c...Parameter der 
Funktion)  , … , ,
numerische Simulation des 
Bruchvorgangs mittels NLFM
Vergleich der numerischen mit den 
experimentellen Stützstellen unter 
Verwendung der Fehlerfunktion e; 
Abbruch bei Unterschreiten des 
vorgegebenen Fehlermaßes




Bild 7-2: Experimentelle sowie die numerisch erzeugte Last-Verformungs-Kurven mit CONSOFT 
für den Beton M1b_15 
In Bild 7-2 ist die nahezu perfekte Angleichung der experimentellen und numerischen Last-Verfor-
mungs-Kurven für den Drei-Punkt-Biegezugversuch am Material M1b_15 erkennbar. Die zugehörige 
Entfestigungsfunktion ist in Bild 7-3 im Vergleich zu einem Normalbeton M1b_0 gleicher Druckfestig-
keitsklasse auf Grundlage der exponentiellen Entfestigungsfunktion Nach HORDIJK (Gl. (2)) dargestellt. 
Die Spannungen sind relativ zur Zugfestigkeit aufgetragen. Dabei wurde davon ausgegangen, dass keine 
Steigerung der Zugfestigkeit durch Faserzugabe erfolgte. Als Typ der Entfestigungsfunktion wurde eine 
12-parametrische multilineare Funktion mit 6 Streckenabschnitten gewählt, da diese nach [59] die gen-
auste Angleichung ermöglicht. 
 
Bild 7-3: Mit CONSOFT ermittelte Entfestigungsfunktion auf Basis des Drei-Punkt-Biegezugver-
suches im Vergleich zu Normalbeton 
Es ist deutlich erkennbar, dass durch den verwendeten Faserbeton, trotz stark entfestigender Eigenschaf-
ten, eine Erhöhung der Bruchenergie im Vergleich zum Normalbeton möglich ist. Durch die Integration 
der Entfestigungsfunktion kann die Bruchenergie ermittelt werden. Im vorliegenden Beispiel war eine 
Steigerung von ca. 75 N/m für den Normalbeton M1b_0 auf 877 N/m bei M1b_15 durch die Faserzu-
gabe möglich. Somit kann ein gewisses Niveau an Zugspannungen auch bei größeren Rissweiten über-
tragen werden. 
Die mit CONSOFT ermittelten Entfestigungsfunktionen dienten als Vergleich für die nach Norm, mit 
ATENA und mit der eigenen inversen Analyse ermittelten Kurven. Die Ergebnisse sind für alle unter-














































7.2.3 Inverse Analyse der Biegebalken mit ATENA 
Die Simulation der Biegebalken mit ATENA diente in erster Linie zur Herleitung der Entfestigungs-
funktionen der hergestellten Makroglasfaserbetone. Diese wurden in weiterführenden Untersuchungen 
zur Simulation des Tragverhaltens der Bodenplatten verwendet. Zunächst wurde das geometrischen FE-
Modell des Drei- bzw. Vier-Punkt-Biegebalkens in GID erstellt. Anschließend wurden die Bereiche mit 
unterschiedlichem Materialverhalten (Auflager, ungerissene Betonabschnitte, Bereich der potentiellen 
Rissbildung) definiert. Das geometrische Balkenmodell wurde zweidimensional modelliert, wobei allen 
Elementen entsprechend der realen Bauteilgeometrie eine fixe Breite von 150 mm zugewiesen wurde. 
Für die Auflager und ungerissenen Balkenabschnitte wurde ein linear-elastisches Material verwendet, 
welches lediglich über den Elastizitätsmodul und die Querkontraktionszahl definiert wurde. Dem Ma-
terial wurde der ebene Spannungszustand zugewiesen, sodass Spannungen in orthogonal zur Darstel-
lungsebene verlaufenden Achse vernachlässigt wurden. Für den Rissbereich kam ein elastisch-plasti-
sches Materialmodell auf Grundlage der nichtlinearen Bruchmechanik zum Einsatz. Es arbeitet nach 
dem Prinzip des verschmieren Risses (siehe 2.3.1). Die verwendeten Materialmodelle einschließlich der 
maßgebenden Parameter sind in Tabelle 7-2 aufgeführt. Die grundlegenden Materialeingaben (Druck- 
und Zugfestigkeit sowie Elastizitätsmodul) für alle untersuchten Serien sind in Anhang G aufgeführt. 
Auf die weiterführenden Materialeigenschaften wird in Anhang H eingegangen. 
Tabelle 7-2: Gewählte Materialmodelle und variierbare Parameter für die FE-Simulation der Biege-
balken 
Objekt Materialmodell variierte Parameter 




(linear-elastisch, homogen) E,  
gerissener Beton CC3DNonLinCementitious2User (NLFM) 
E, fc, fct,  
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Die geometrischen Modelle wurden nach den Vorgaben der Richtlinien in GID erstellt. Dabei wurde 
darauf geachtet, dass entsprechend der Beobachtungen bei den praktischen Versuchen, nur ein Riss ent-
stehen kann. Wenn der komplette Balken mit nichtlinearen Elementen modelliert wird, entstehen die 
Risse immer direkt unter den Lasteinleitungsstellen da das Material homogen ist. Eine Streuung der 
Materialeigenschaften wurde zur Vereinfachung des Rechenaufwandes nicht berücksichtigt. Damit, wie 
beobachtet, nur genau ein Riss entsteht, wurde lediglich der mittleren Elementreihe nichtlineares Mate-
rial zugewiesen. Die Breite dieser Reihe entsprach im Drei-Punkt-Biegezugversuch der Kerbbreite und 
im Vier-Punkt-Biegezugversuch 1/10 der Balkenhöhe, also 1,5 cm. Damit sind die Mindestanforderun-
gen an die Elementfeinheit nach [61] eingehalten. Die Modelle der Drei- und Vier-Punkt-Biegebalken-
sind in Bild 7-4 und Bild 7-5 dargestellt. Die blauen Elemente markieren dabei das Material mit Eigen-
schaften der nichtlinearen Bruchmechanik. Die gelben Elemente stellen linear elastisches Material dar. 
Die Netzfeinheit des elastischen Materials ist von untergeordneter Bedeutung, da lediglich die Dehnun-




Bild 7-4: Geometrisches Model für den Drei-Punkt-Biegebalken mit FE-Netz in GID 
Beim Modell des Drei-Punkt-Biegebalken wurde die Last an den beiden Knoten links und rechts der 
mittleren Elementreihe eingeleitet, um die mittige Belastung zu simulieren. 
 
Bild 7-5: Geometrisches Model für den Vier-Punkt-Biegebalken mit FE-Netz in GID 
Genaugenommen ist die Annahme einer mittigen Rissbildung beim Vier-Punkt-Biegezugversuch falsch, 
da sich der Riss durch das konstante Biegemoment an einer beliebigen Stelle zwischen den Lasteinlei-
tungspunkten ausbilden kann. Im Durchschnitt aller untersuchten Biegebalken und zur Vereinfachung 
der Simulation, ist die Annahme der Stelle in Balkenmitte jedoch gerechtfertigt. Die Lasteinleitung so-
wie die Auflagerung erfolgte über die in grün dargestellten Blöcke mit linear elastischem Materialver-
halten. 
Nachdem das Modell erstellt wurde, kann das Material mit nichtlinearem Ansatz angepasst werden, um 
die Entfestigungsfunktion zu beschreiben. In ATENA wird diese Funktion als Spannungs-Dehnungsli-
nie angegeben, wobei die Spannung relativ zur Zugfestigkeit des Materials steht. Für den E-Modul und 
die Druckfestigkeit wurden die experimentell ermittelten Werte verwendet. Die Zugfestigkeit wurde aus 
dem Mittelwert der Biegezugfestigkeit der jeweiligen Serie für den Drei- und für den Vier-Punkt-Bie-
gezugversuch nach Gl. (53) angesetzt. Die Querkontraktionszahl wurde mit 0,2 angenommen. Die cha-
rakteristische Länge lch zur Umrechnung der Zugspannung in die Rissöffnung wurde entsprechend der 
Empfehlungen aus [61] mit der Elementlänge orthogonal zur Rissachse angesetzt. Für die Vier-Punkt-
Biegebalken betrug sie damit lch,4-Pkt = 15 mm und für die Drei-Punkt-Biegebalken lch,3-Pkt = 5 mm. Die 
Kerbe in Balkenmitte besaß eine Breite von 5 mm. 
Um die Entfestigungsfunktion des jeweiligen Betons herzuleiten, muss ein inverser Algorithmus ange-
wendet werden, dessen Optimierung in der Hand des Anwenders liegt. Dabei wurde im Rahmen dieser 
Arbeit wie folgt vorgegangen: 
 Vorgabe einer beliebigen Entfestigungsfunktion ( /ft; ) bestehend aus mindestens 6 Punkten. 
Grundlage bildete dabei die mit CONSOFT ermittelte Entfestigungsfunktion, da diese bereits aus 
6 Stützstellen besteht und nur wenig Iterationsschritte für eine sehr genaue Angleichung in ATENA 
erforderlich waren, 
 Simulation mit ATENA und Vergleich der korrespondierenden Punkte auf der numerischen und 





 Anpassung der Punkte der Entfestigungsfunktion durch Modifikation des Spannungs- oder Deh-
nungswertes, oder durch Hinzufügen bzw. Löschen von Punkten, 
 Abbruch der Iteration bei ausreichend genauer Übereinstimmung der experimentellen und numeri-
schen Last-Verformungs-Kurven. 
CONSOFT ermittelt die Entfestigungsfunktion als Spannungs-Rissöffnungs-Kurve ( -w). Diese muss 
vor der Verwendung in ATENA in die relative Spannungs-Dehnungs-Kurve ( /ft- ) nach Gl. (11) um-
gerechnet werden. Dazu werden die charakteristischen Längen ch,3-Pkt 0,5 cml  und ch,3-Pkt 1,5 cml so-
wie die mittleren Zugfestigkeiten fctm nach Anhang G verwendet. 
Für die Angleichung der numerischen Last-Verformungs-Kurve wurden die für bestimmte Lastschritte 
ermittelten Last, Rissöffnung und Durchbiegung des Balkens ausgelesen und mit den experimentell er-
mittelten Kraftwerten der zugehörigen Durchbiegung verglichen. Aus der numerisch ermittelten Riss-
öffnung wurde der Dehnungswert an dieser Stelle mit der charakteristischen Länge neu justiert. Über 
die relative Abweichung der Kraftwerte ergab sich der zugehörige neue Wert auf der y-Achse der Ent-
festigungsfunktion. Über die Justierung jeder der n Punkte der Entfestigungsfunktion nach diesem Mus-
ter, konnte auf diese Weise mit wenigen Iterationsschritten eine ausreichend genaue Angleichung er-
reicht werden. Die Iteration galt als abgeschlossen, wenn die kumulierte Abweichung aller Differenzen 









Im Folgenden soll der Fortschritt der Iteration mit ATENA anhand verschiedener Stadien verdeutlicht 
werden. In Bild 7-6 wurde mit 8 Iterationsschritten eine genügend genaue Angleichung der Numeri-
schen an die experimentelle Last-Verformungs-Kurve erreicht. Sie ist in schwarz gestrichelt mit der 
Nummer 8 gekennzeichnet. Iteration 1 (hellgrau gestrichelt), repräsentiert die Last-Verformungs-Kurve 
unter der mit CONSOFT ermittelten Entfestigungsfunktion. Die Entfestigungsfunktionen der übrigen 
Versuchsserien, die mit Hilfe dieses Vorgehens ermittelt wurden, sind in Anhang G dargestellt. 
 
Bild 7-6: Mit ATENA errechnete Last-Verformungs-Kurven (links), unter Variation der Entfesti-
gungsfunktion (rechts) für den Beton M1b_20 
An dieser Stelle ist zu anzumerken, dass die Bestimmung der Entfestigungsfunktion mit CONSOFT 
(Kapitel 7.2.2) bereits eine nahezu perfekte Angleichung der numerisch ermittelten Last-Verformungs-
Kurve an die experimentelle Last-Verformungs-Kurve ermöglichte. Bei der Nachrechnung der mit 
CONSOFT ermittelten Entfestigungskurven mit ATENA sind Abweichungen, wie in Bild 7-6 darge-












































modellen. Zum anderen verwendet CONSOFT das fiktive Rissmodell, während ATENA nach dem Mo-
dell des verschmierten Risses arbeitet (siehe Kapitel 2.3.1). Dadurch sind die Ergebnisse in ATENA 
abhängig von der verwendeten charakteristischen Länge. 
Die Bestimmung der Entfestigungsfunktionen mit ATENA erschien dennoch sinnvoll, da sie als Grund-
lage für die spätere Nachrechnung der Bodenplatten mit demselben Programm dienten. Somit wurden 
sowohl die Materialeigenschaften anhand des Balkenmodells als auch die Systemtragfähigkeit anhand 
des Bodenplattenmodells (Kapitel 7.3.2.1) mit demselben Berechnungsprogramm bestimmt, wodurch 
Implementierungsfehler umgangen werden. 
7.2.4 Eigene Inverse Analyse auf Grundlage normativer Ansätze 
Die inverse Analyse der Versuchsdaten aus den Biegezugversuchen stellt einen unverzichtbaren Be-
standteil zur Ermittlung der Entfestigungsfunktion eines Faserbetons dar. Die Entwicklung einer eige-
nen Herangehensweise diente dazu, den Vorgang der inversen Analyse greifbarer sowie softwareunab-
hängig zu gestalten. Gleichzeitig ermöglicht das Vorgehen bei der Verwendung normativer 
Randbedingungen eine Kalibrierung der jeweiligen Ansätze in [1] und [3] auf das Material Makroglas-
faserbeton. 
Die entwickelte Lösung ist softwareunabhängig mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogrammes 
durchführbar. In dieser Arbeit wurde Microsoft Excel (Version 2016) verwendet, wobei die Iterations-
vorgänge teilweise VBA-basiert implementiert wurden.  
Grundlage der Betrachtungsweise bildeten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen am Querschnitt der Bie-
gebalken sowie die Ansätze nach Model Code 2010 [3] und der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ 
[1]. Das Vorgehen erlaubt generell die Herleitung einer multilinearen Entfestigungsfunktion mit quasi 
beliebig vielen Stützstellen. Es sollten allerdings, wie bei CONSOFT, Randbedingungen, wie bspw. 
Grenzwerte für die ermittelten Spannungen oder Dehnungen bzw. deren Relation zueinander, vorgege-
ben werden. 
Für die grundlegenden Berechnungsansätze gelten folgende Annahmen: 
 Ebenbleiben der Querschnitte und eine lineare Dehnungsverteilung im Zustand I und II (Theorie 
nach BERNOULLI), 
 Linearer Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung im Zustand I (HOOKE’sches Gesetz) 
 Die Nachrisszugspannungen im Zustand II können durch ein beliebiges m-eckiges Polygon mit den 
Punkten {0/0; i/fi; i+1/fi+1 ;…; i=m/fi=m; i=m/0} beschrieben werden, dessen Querschnittsfläche AP 
und Schwerpunkt SP eindeutig berechnet werden können, 
 Die Betondruckspannungen werden durch eine analytisch integrierbare Parabelfunktion abgebildet.  
Die bei der inversen Analyse zu ermittelnden n Spannungswerte ijf werden fortlaufend mit ij=1f bis ij=nf
bezeichnet. Die Anzahl n bezeichnet dabei die Anzahl der Punkte der Entfestigungsfunktion nach Über-
schreiten der Zugfestigkeit.  
Die Modellannahmen sind entsprechend [1, 3] sowie den o. g. und in Kapitel 2.4 dargelegten Ausfüh-
rungen für den Drei- und Vier-Punkt-Biegezugversuch in Bild 7-7 und Bild 7-8 dargestellt. Für den 
Drei-Punkt-Biegezugversuch wurde die bilineare Entfestigungsfunktion nach Bild 2-12 (rechts) ver-
wendet und für den Vier-Punkt-Biegezugversuch die trilineare Entfestigungsfunktion für nichtlineare 




Bild 7-7: Angenommene Spannungs- und Dehnungsverteilung über die Höhe beim Drei-Punkt-Bie-
gebalken für eine Randdehnung von 20 ‰ in Anlehnung an fib Model Code 2010 
 
 
Bild 7-8: Angenommene Spannungs- und Dehnungsverteilung über die Höhe beim Vier-Punkt-Bie-
gebalken für eine Randdehnung von 25 ‰ 
Für die Parabel im Druckbereich des Betons wurde die Funktion nach DIN EN 1992-1-1 [51] angesetzt:  
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, wobei fcm, c1, Ecm nach Tabelle 3.1 DIN EN 1992-1-1 [51] zu 
entnehmen sind. Eine mögliche Duktilitätssteigerung durch die Faserzugabe wurde nicht in Ansatz ge-
bracht. 
In der Zugzone bildet die multilineare Entfestigungsfunktion ein m-eckiges Polygon mit der Fläche AP 
und dem Schwerpunkt SP aus denen mit der Querschnittsbreite b der Betrag der Spannungsresultieren-
den Ff mit 












A f f  (95) 
ist und deren Abstand zur Nulllinie SPz mit 
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berechnet werden kann. 
Die iterative Ermittlung der Spannungen ij=1f  bis inf  erfolgt für im Vorfeld festgelegte Dehnungswerte
i1 bis in . Sie läuft in folgenden Schritten ab: 
1. Eingabe der Querschnittsgeometrie, Ecm, fcm , ct und fctm. 
2. Eingabe des Dehnungswertes i1 des ersten Punktes, für den die zugehörige Spannung i1f iteriert 
werden soll sowie eines Schätzwertes für i1f . 
3. Iteration der Dehnungsebene (zur Dehnung i1 gehörende Betonstauchung cc) bei der die aus 
der Druckspannung resultierende innere Druckkraft Fc gleich der aus der Zugspannung resul-
tierenden inneren Zugkraft Ff ist.  
Das aufnehmbare Moment im Zustand II errechnet sich mit dem Hebelarm der inneren Kräfte 
zf. Er bildet sich aus der Summe der Abstände der Schwerpunkte von Druck- und Zugspan-
nungsverlauf zur Nulllinie. 
 f f f f SP SC II= M F z F z z M  (97) 
 zSP Abstand der Zugspannungsresultierenden zur Nulllinie 
 zSC Abstand der Druckspannungsresultierenden zur Nulllinie 
4. Über den Ansatz I IIM M  kann die Nachrissbiegezugfestigkeit frj berechnet werden. Aufgrund 
des linear-elastischen Spannungsverlaufs im Zustand I ergibt sich MI zu: 









5. Ziel der Iteration ist, dass die Berechnete der experimentell ermittelten Nachrissbiegezugfestig-
keit beim Dehnungswert j entspricht. Über die Vorgabe  
 rj rj,expf f  (100) 
kann in einer zweiten Schleife ijf und somit j für diesen Dehnungszustand iteriert werden. 
6. Wenn die Vorgabe nach Gl. (100) eingehalten ist, muss die Iteration der ersten Schleife (Schritt 
3) erneut ausgeführt werden, da der Dehnungszustand im Gleichgewicht, für das in dieser 
Schleife iterierte ijf , ein anderer ist. 
7. Wiederholung der Schritte 4 bis 6, bis rj rj,expf f , wobei  einem selbstgewählten Fehler-
maß entspricht. Für die eigenen Untersuchungen wurde  = 0,001 N/mm² festgelegt. 
Numerische Simulation 
123 
8. Die Schritte 2 bis 7 werden nun für alle weiteren Punkte ij/fij der Entfestigungskurve durchge-
führt, bis der Laufindex j = n ist. 
Das zugehörige Ablaufschema ist in Bild 7-9 dargestellt. 
 
Bild 7-9: Ablaufschema der inversen Analyse mit EXCEL 
Wenn die Methode auf die in den Regelwerken vorgegebenen Entfestigungsfunktionen angewandt wer-
den soll, sind bestimmte Randbedingungen einzuhalten.  
Die Randbedingung für den Drei-Punkt-Biegezugversuch nach [3] ist, dass die Punkte C/fC, Fts/fFts und 
Ftu /fFtu auf einer Geraden liegen. Unter dieser Voraussetzung und Beachtung von Gl. (22), (23) und 
(25), kann die Dehnung C mit: 
 
ctm ct Fts Ftu
Ftu ctm Ftu
Q ct Fts Ftu
C
ctm Fts Ftu
Q ct Fts Ftu
0,8
0,8
f f ff f
f f f
 (101) 
und die zugehörige Spannung fC mit: 
 ctmC ctm C ct
Q ct
0,8( ) ff f  (102) 
berechnet werden.  
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Beim Vier-Punkt-Biegezugversuch ist die Randbedingung mit fctR,L1 i1 i2f f f definiert. Die mit diesem 
iterativen Algorithmus in Excel ermittelte Entfestigungsfunktion ist im Vergleich zu den anderen Me-
thoden beispielhaft in Bild 7-10 und für alle Untersuchungsbetone in Anhang G dargestellt. 
 
Bild 7-10: Vergleich der mit Hilfe der inversen Analysen und der normativ ermittelten Entfesti-
gungsfunktion im Vier-Punkt-Biegezugversuch für den Beton M1b_10 
Unter der Annahme, dass die numerische Simulation mit ATENA das Entfestigungsverhalten realistisch 
abbildet, wird deutlich, dass das in [1] vorgegebene Spannungsniveau im Bereich von etwa 0,03 – 
0,47 mm Rissöffnung in einigen Fällen die reale Nachrisszugfestigkeit in diesem Bereich überschätzt. 
In Auswertung der eigenen inversen Analyse (in Rot dargestellt), welche sich an den Randbedingungen 
der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [1] orientiert, kann das Gleichgewicht der inneren Kräfte bei 
linear abnehmender Spannung ab einer Rissöffnung von 0,47 mm (entspricht einer Randdehnung von 
etwa 3,5 ‰) nicht bis zum Grenzwert von 25 ‰ (etwa 3,5 mm Rissöffnung) abgebildet werden. In den 
meisten Fällen waren die Spannungen im Riss nur bis maximal 20 ‰ Randdehnung übertragbar. Bei 
den Drei-Punkt-Biegezugversuchen wurde dies ebenfalls beobachtet. Weiterführende Darlegungen dazu 
sind in Kapitel 8 zu finden. 
7.3 Nachrechnung der Untersuchungen an Bodenplatten 
7.3.1 Zielstellung 
Die numerischen Untersuchungen zu den durchgeführten Versuchen an Bodenplatten aus Makroglasfa-
serbeton verfolgen folgende Ziele: 
 Verifizierung der grundlegenden Eignung der verwendeten FE-Software, des gewählten geometri-
schen Modells sowie der verwendeten Elementtypen und Materialmodellen für die Problemstel-
lung, 
 Durchführung einer realitätsnahen Nachrechnung der eigenen Versuche an Bodenplatten unter 
größtmöglicher Annährung an die Versuchsergebnisse unter Verwendung realistischer Materialien 
und Randbedingungen, 
 Schaffung einer Grundlage für weiterführende Parameterstudien hinsichtlich der Auswirkung der 
Materialeigenschaften des Faserbetons und des Bodens auf die Tragfähigkeit des Gesamtsystems. 
Zur Umsetzung der Zielstellung wurde ein dreidimensionales FE-Modell der in 6.3 beschriebenen Ver-
suche erstellt und analog der praktischen Untersuchungen verformungsgesteuert belastet. Die Platten-
verformungen wurden an fünf Punkten entlang der NW-SO Diagonale entsprechend der induktiven 
Wegaufnehmer (1, 5, 3, 11, 15, vgl. Bild 5-15) aus den experimentellen Untersuchungen aufgezeichnet. 




















7.3.2 Aufbau des FE-Modells 
 Geometrisches Modell 
Die Geometrie des Versuchsaufbaus aus Bild 5-13 konnte weitestgehend übernommen werden. Dabei 
wurden allerdings einige Vereinfachungen getroffen. Die seitlich umlaufenden Stahlbetonwände wur-
den als unverschiebliche Auflager in die jeweilige Richtung modelliert. Die Stahlkonstruktion zur Auf-
nahme der Vertikallasten, welche auf den seitlichen Wänden auflagerte, wurde nicht modelliert. Deren 
Steifigkeit kann ignoriert werden, da auch im praktischen Versuch lediglich die Verschiebung des Pro-
bekörpers aufgezeichnet wurde und die Verformung der restlichen Konstruktion uninteressant für die 
untersuchte Problemstellung war. Die Lasteinleitungsplatte aus Stahl wurde im realen Versuch flächig 
durch den Hydraulikzylinder belastet. Im numerischen Modell wurde diese flächige Auflast durch eine 
sehr steife, auf der Lastplatte befindliche Lastverteilungsplatte simuliert. Die Belastung wurde, wie im 
realen Versuch über eine konstante Verschiebung dieser Lastverteilungsplatte eingeleitet. Dabei wurde 
die Verschiebung am Mittelpunkt der Lastverteilungsplatte eingeleitet. Dieses Vorgehen erleichtert die 
Auswertung, da die Kraft nur an diesem einen Knoten gemessen werden muss. Der Lasteinleitungskno-
ten für die Einzellast wurde horizontal (in x- und y-Richtung) gehalten, was eine Verdrehung der Last-
platte ermöglicht, allerdings deren seitliches Ausweichen verhindert. Unter der Lastverteilungsplatte 
befand sich die Lastplatte aus Stahl und darunter das Elastomerpatch zur Verhinderung von Spannungs-
spitzen im Beton. Die einzelnen Volumina wurden unverschieblich aufeinander und auf der Betonplatte 
gelagert. Die zwischen Beton und Sand befindliche Lage PE-Folie wurde nicht separat modelliert, um 
das Modell so einfach wie möglich zu gestalten und Störfaktoren auszuschließen. Die Zugfestigkeit, 
bzw. Kohäsion des Sandes wurde in der oberen Lage zu nahezu Null gesetzt, sodass der Sand unter den 
abhebenden Ecken „einreißt“, ohne die Steifigkeit des Gesamtsystems zu beeinflussen.  
 
Bild 7-11: Geometrisches Modell mit Materialien für die Bodenplatte BP5_0_20 in GiD  
Unter dem Versuchskörper befand sich der Sandboden, welcher im Versuch dreilagig eingebaut und 
verdichtet wurde. Diese drei Lagen wurden auch im Modell dargestellt, sodass verschiedene Steifigkei-
ten zugewiesen werden konnten. Die Dimensionierung des Sandbodens erfolgte analog zu den experi-
mentellen Abmessungen mit 4 x 4 x 1 m, wobei jede Lage eine Höhe von 33 cm besitzt.  
Zur Dimensionierung des unter dem Sandboden befindlichen Planums wurden Parameterstudien durch-
geführt. Als Vorzugsvariante hat sich eine Breite von 6 x 6 m und eine Tiefe von 3 m herausgestellt. Für 
weiterführende Betrachtungen soll an dieser Stelle auf Anhang H verwiesen werden. Die in Bild 7-11 
dargestellten Materialbezeichnungen werden im Folgenden und in Anhang H genauer definiert. 
 Materialparameter 
Neben der geometrischen Nachbildung des Versuchsstandes mussten für die einzelnen Objekte realisti-
sche Materialmodelle gewählt werden, welche genügend Optionen für Modifikationen besitzen. Speziell 




Die Lastverteilungsplatte, die Lastplatte aus Stahl und der Elastomerausgleich wurden mit dem elas-
tisch-isotropen Materialmodell, welches auch für die Simulation der Auflager bei den Balken-Versu-
chen verwendet wurde, abgebildet. Es wird durch die Parameter Elastizitätsmodul und Querkontrakti-
onszahl definiert und ist geeignet, um Spannungsspitzen in Diskontinuitätsbereichen abzufedern, da für 
dieses Material kein Versagenszustand definiert ist. Die obere Lastverteilungsplatte wurde nahezu un-
endlich steif angenommen, damit die Einzellast über die Grundfläche möglichst konstant verteilt wird. 
Die Lastplatte aus Stahl wurde realitätsgetreu angesetzt. Das darunter befindliche Elastomerpatch, wel-
ches sich zur Lastverteilung auf dem Beton befand, wurde mit 20 N/mm² und  = 0,49 angesetzt. In 
Vorversuchen konnte nachgewiesen werden, dass diese Einstellung gut geeignet ist, um die ankommen-
den Spannungen zu verteilen. 
Das für den Beton verwendete Materialmodell CC3DNonLinCementitious2 verwendet ein plastisches 
Rissmodell (fracture-plastic) und beruht auf der Grundlage der nichtlinearen Bruchmechanik. Weitere 
Angaben sind in [61], Kapitel 7.2.3, Anhang G und Anhang H zu finden. 
Bodenartige Materialien werden in ATENA mit dem Modell "CC3DDruckerPragerPlasticity" simuliert. 
Es bezieht sich auf das Plastizitätsmodell nach DRUCKER-PRAGER [128] und liefert eine gute Beschrei-
bung des Verhaltens von bindigen und nicht bindigen Böden, wie in 4.2.5 beschrieben. Die verwendete 
Fließfigur entspricht realitätsnah dem inneren Kegel der MOHR-COLOMB-Fließfläche. 
Die Schwierigkeit liegt in der korrekten Abschätzung der Bodensteifigkeit, speziell im ersten Meter 
unter der Betonplatte, also im Sandboden. Um diesen so genau wie möglich nachstellen zu können, 
wurde die Bodensteifigkeit über die drei gleichstarken Lagen (d = 33 cm) variiert.  
Der in Versuchen gemessene dynamische E-Modul beim Einbau des Sandbodens wurde zunächst in 
einem Zwischenschritt in die Verformungsmoduln Ev1, bzw. EV2 umgerechnet (Tabelle 4-1). Im An-
schluss wurden die Werte in den E-Modul umgerechnet (Gl. (62)), welcher auch in ATENA verwendet 
wird. Dabei wurde angenommen, dass die oberste Sandschicht noch nicht vorbelastet ist und sich die 
anderen Sandlagen und sich alle darunterliegenden Schichten im vorbelasteten Zustand befinden. Die 
verwendeten Bodenparameter für alle Untersuchungsvarianten können ebenfalls Anhang H entnommen 
werden. 
 Verwendete Netzparameter 
Durch Variation der Netzfeinheit können die Tragfähigkeit, entstehende Rissbilder, Genauigkeit und 
Rechenbedarf beeinflusst werden. Im Rahmen der Untersuchungen wurde die Netzfeinheit von Boden-
platte und Untergrund separat variiert und ausgewertet. Durch ein feineres FE-Netz reagiert das System 
insgesamt weicher, da die Bruchenergie beim Versagen des Betons in mehreren benachbarten Element-
reihen freigesetzt wird, was nicht der Realität entspricht. Die Elementgröße sollte so gewählt werden, 
dass die Anzahl der im numerischen Modell entstehenden Risse in etwa der real beobachteten Anzahl 
entspricht. Demnach hätte ein zu feines wie auch ein zu grobes Netz negative Auswirkungen auf das 
ermittelte Tragverhalten und den Rechenaufwand. Da es sich bei den Bodenplatten um Biegebauteile 
handelt, sind insbesondere genügend Elemente über die Höhe des Bauteils anzusetzen. Für die eigenen 
Untersuchungen wurden 6 Elemente gewählt, wobei der Mindestwert nach [61] bei 4 Elementen liegt. 
Weitere Angaben zu den verwendeten Elementen und Netzeinstellungen sind Anhang H zu entnehmen. 
 Belastungen 
Die Auflagerbedingungen sowie Einwirkungen aus Eigengewicht und externen Lasten werden in 
ATENA in Intervallen aufgebracht. Dabei ist die Reihenfolge der Einwirkungen entscheidend, da sämt-
liche Einwirkungen in Lastschritten inkrementell und kumulativ aufgebracht werden. Zunächst wurden 
im ersten Intervall die Auflagerbedingungen und die Monitoring Points (also Punkte, an denen be-
stimmte Kenngrößen ermittelt werden) festgelegt. Im zweiten Intervall wurden die jeweiligen Eigenge-
wichte der Beton- und Bodenvolumina angesetzt. Im dritten und vierten Intervall wurde die Verschie-
bung eingeleitet. Der Maximalwert beschreibt den Absolutwert der im jeweiligen Intervall eingeleiteten 
Einwirkung. Diese wird in Lastschritte aufgeteilt, um eine inkrementelle Belastung zu simulieren. 
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Für die FE-Simulation der Bodenplatten wurden folgende Intervalle festgelegt, welche sich in insgesamt 
35 Lastschritte gliedern. 
Tabelle 7-3: Belastungsintervalle und Lastschritte für die FE-Simulation der Bodenplatten 
Intervall  Maximalwert Lastschritte  
1 Auflagerbedingungen, Monitoring Points - 1 
2 Eigengewicht 1 (volles Eigengewicht) 1 
 Betonplatte 23 kN/m³  
 Sand 18 kN/m³  
 Planum 20 kN/m³  
3 Verschiebung 5 mm 20 
4 Verschiebung 10 mm 13 
 
Mit den gewählten Intervallen werden somit insgesamt 35 Lastschritte aufgebracht und eine Gesamt-
vertikalverschiebung in Plattenmitte von 15 mm eingeleitet. 
7.3.3 Ergebnisse der FE-Simulation 
Analog zu den experimentellen Untersuchungen (Kapitel 6.3) wurden die Verschiebungen über die Plat-
tendiagonale in der FE-Berechnung ebenfalls an fünf Punkten (Wegaufnehmer 1, 5, 3, 12 und 15) ge-
messen. Die Plattendurchbiegung  ergibt sich dabei aus der Differenz der Verschiebungen an den 
Ecken und in der Mitte gemäß Gl. (91). Das hat den Vorteil, dass die Plattenverformungen unabhängig 
von Stauchungen des gesamten Modells in vertikaler Richtung, also etwaiger Starrkörperbewegungen 
sind. Der Absolutwert der Vertikalverschiebung des Modells variiert mit Modelltiefe, Bodensteifigkeit 
und Eigengewicht. Mit der gewählten Herangehensweise können diese Einflüsse negiert werden. Mit 
den in Anhang H aufgelisteten Materialkennwerten und konstanten Randbedingungen konnte für alle 
faserverstärkten Varianten eine gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen erreicht werden 
(Bild 7-12). Die mit ATENA ermittelten Kurven sind gestrichelt dargestellt. Sowohl die unbewehrte als 




Bild 7-12: Vergleich der experimentellen und numerisch berechneten Last-Verformungs-Kurven für 
die untersuchten Bodenplatten 
Interessant ist der deutliche Unterschied in der übertragbaren Kraft beim zweiten Steifigkeitsabfall, wel-
cher den Bereich der abgeschlossenen Rissbildung (siehe Bild 6-39) definiert. Dieser Wert liegt bei der 
unbewehrten Platte bei etwa 140 kN und bei den faserverstärkten Platten, trotz dem geringem Fasergeh-
alt bei etwa 200 kN. Selbst die stabstahlbewehrte Variante liegt mit etwa 187 kN unter diesem Wert. 
Durch die Fähigkeit des Makroglasfaserbetons, Spannungen bereits bei sehr kleinen Rissöffnungen zur 
übertragen, kann die Last während des Prozesses der Rissausbreitung, von der Stelle des Erstrisses (hier 
an der Unterseite in Plattenmitte) bis zum Plattenrand, deutlich gesteigert werden.  
In Ergänzung zu den Last-Durchbiegungs-Kurven wurden die Plattenverformungen über die Diagonale 
für verschiedene Laststufen analog zu 6.3.4 im Vergleich zu den experimentellen Daten dargestellt. In 
Bild 7-13 wurde dies für Platte BP_0_20 durchgeführt. Die Laststufen wurden den Phasen der Erstriss-
bildung, abgeschlossener Rissbildung und der Maximallast zugewiesen. Dabei bildeten die numerisch 
ermittelten Kräfte die Referenz, zu denen jeweils die experimentell gemessenen Verschiebungen aufge-
tragen wurden. Die restlichen Diagramme sind in Anhang H dargestellt. 
Die Absolutwerte der Plattendurchbiegungen waren bei den experimentellen und numerischen Versu-
chen in etwa gleich. Jedoch waren die vertikalen Verschiebungen insbesondere bei großen Verformun-
gen in der Simulation etwas größer, was vermuten lässt, dass der Boden im Modell bei größerer Stau-




































Bild 7-13: Vergleich von experimentell und numerisch ermittelter Durchbiegung über die Diagonale 
für verschiedene Laststufen bei Platte BP_0_20 
Mit dem entwickelten FE-Modell und den angesetzten Materialparametern, konnte das Last-Verfor-
mungsverhalten der Bodenplatten grundsätzlich numerisch nachgebildet werden. Das Modell wurde so-
mit als geeignet eingestuft, um weiterführende Untersuchungen zu speziellen Parametereinflüssen (Ka-





























Erstriss abgeschlossene Rissbildung Maximallast numerisch
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8 Versuchsübergreifende Auswertung 
8.1 Entfestigungsverhalten von Makroglasfaserbeton anhand 
von Biegeversuchen 
8.1.1 Überblick 
In diesem Abschnitt werden die in den Einzeluntersuchungen gewonnenen Ergebnisse zum Entfesti-
gungsverhalten von Biegebalken zusammengefasst und gegenübergestellt. Zunächst erfolgt in Kapitel 
8.1.2 die Kalibrierung der in den Normen verwendeten -Faktoren, getrennt nach Drei- und Vier-Punkt-
Biegezugversuch, für die untersuchten Makroglasfaserbetone. Für dieses Vorgehen wurde die entwi-
ckelte Methodik zur inversen Analyse mit Microsoft Excel verwendet. 
Im Anschluss werden in Kapitel 8.1.3 die normativ ermittelten Entfestigungsfunktionen mit den nume-
risch berechneten anhand ausgewählter Versuchsserien verglichen. Durch die Rückrechnung der nach 
den verschiedenen Ansätzen ermittelten Entfestigungsfunktionen mit ATENA können die Genauig-
keitsunterschiede anhand der Last-Verformungs-Kurven verdeutlicht werden. Weiterhin wird an dieser 
Stelle nochmals auf den Einfluss des Mischertyps auf die Entfestigung von Makroglasfaserbeton Bezug 
genommen. 
8.1.2 Kalibrierung der -Faktoren 
 Drei-Punkt-Biegezugversuch 
Für den Drei-Punkt-Biegezugversuch sind die -Faktoren 1 und 3 nach [3] entsprechend Gl. (26) und 
Gl. (30) anzusetzen. Die charakteristischen Werte der Nachrissbiegezugfestigkeiten wurden, wie in Ka-
pitel 2.4 dargestellt, nach dem logarithmischen Ansatz aus den Versuchseinzelwerten berechnet.  
Mithilfe des Faktors i kann allgemein aus der Nachrissbiegezugfestigkeit fRi die Nachrisszugfestigkeit 






Mit 1 Ftsf f  und 3 Ftuf f  können die -Faktoren nach Gl. (104) und Gl. (105) berechnet werden. In 












Die Vorgaben aus [3] für die beiden Beiwerte, entsprechend Gl. (26) und Gl. (30), sollen an dieser Stelle 
noch einmal aufgeführt werden:  









Im eigenen iterativen Ansatz wurden die zentrischen Nachrisszugfestigkeiten fi mittels des Algorith-
musses zur Ermittlung der Maximallast durch die Vorgabe der Form der Entfestigungsfunktion (Bild 
7-7) und der Randdehnungen von 4 ‰ bzw. 12 ‰ nach Tabelle 2-4 entsprechend dem Vorgehen in 
Kapitel 7.2.4 ermittelt. Die -Faktoren ergaben sich nach Gl. (108) aus den charakteristischen Werten 






Aus den in Anhang G dargestellten Entfestigungskurven wurden für die einzelnen Versuchsserien fol-
gende -Faktoren ermittelt: 
Tabelle 8-1: Ermittelte -Faktoren und rechnerische Bruchdehnungen des Makroglasfaserbetons im 
Drei-Punkt-Biegeversuch 
Serie Rk1f  Rk3f  k3,MC  1f  3f  k1  k3  Fu  
 [N/mm²] [N/mm²] [-] [N/mm²] [N/mm²] [-] [-] [‰] 
M1b_10 1,022 0,572 0,14 0,435 0,173 0,426 0,302 20,0 
M1b_15 1,292 0,848 0,20 0,682 0,342 0,528 0,403 20,0 
M1b_20 1,916 1,024 0,13 0,831 0,338 0,434 0,330 20,0 
M2b_10 1,133 0,495 0,04 0,500 0,055 0,441 0,111 20,0 
M2b_15 1,441 0,578 0,00 0,88 0,110 0,602 0,190 20,0 
BP_0_10 0,683 0,278 0,01 0,332 0,036 0,486 0,129 20,0 
BP_0_20 1,040 0,579 0,14 0,609 0,114 0,585 0,197 20,0 
BP_R_20 1,179 0,546 0,07 0,449 0,083 0,381 0,152 20,0 
P_0_10 1,080 0,338 -0,141) 0,461 0,000 0,427 0,000 18,1 
P_0_20 1,470 0,640 0,04 0,759 0,030 0,516 0,047 20,0 
P_R_20 1,583 0,647 0,01 0,589 0,040 0,372 0,062 20,0 
P_R/2_20 1,763 0,629 -0,061) 0,779 0,000 0,442 0,000 18,8 
   0,05   0,470 0,160  
1) negative Werte deuten darauf hin, dass die angesetzte maximale Randdehnung mit 20 ‰ zu hoch ist  
 
Der nach Norm [3] vorgeschlagene Wert für mit 1 0,45  ist im Schnitt für Makroglasfaserbeton an-
wendbar. Die Werte für 3 werden dagegen in der Norm teilweise unterschätzt. Möglich wäre eine Ab-
wandlung, indem der Minuend von 0,50 auf 0,61 erhöht oder der Faktor von 0,2 auf 0,15 reduziert wird. 
Die relativen Schwankungen bei diesen geringen Nachrisszugfestigkeiten sind allerdings sehr groß, 
weshalb die Verwendung des normativen Ansatzes auf der sicheren Seite liegt und entsprechend ver-
wendet werden kann.  
Bei zwei Serien liegt der k,3,MC-Wert mit den aus den Gleichgewichtsbedingungen errechneten Nach-
risszugfestigkeiten unter null. In diesem Fall war die ermittelte Tragfähigkeit mit der normativ ange-
setzten rechnerischen Bruchdehnung des Faserbetons von Fu 20 ‰ zu groß. Die Bruchdehnung Fu 
von AR-Glas liegt nach [6] zwar bei 20 ‰, jedoch kann diese Eigenschaft, wie auch die Zugfestigkeit 
der Fasern im Faserbündel reduziert sein. Resultierend sollte dieser Wert auf der sicheren Seite liegend 
auf Fu 18 ‰ reduziert werden. Dieser Ansatz deckt sich mit dem in Kapitel 8.1.2.2 ermittelten Wert 




Für den Vier-Punkt-Biegezugversuch nach [1] können die -Faktoren L1 und L2 entsprechend 
Gl. (109) aus den Grundwerten der zentrischen Nachrisszugfestigkeit fct0,Lif  und den charakteristischen 
Werten der Nachrissbiegezugfestigkeiten fcflk,Lif  für die Verformungsbereiche 1 und 2 ermittelt werden. 
Die charakteristischen Werte der Nachrissbiegezugfestigkeiten wurden, wie in Kapitel 2.4.4 dargestellt, 
nach dem logarithmischen Ansatz aus den Versuchseinzelwerten berechnet. Aus diesem Grund wird die 









Im eigenen Ansatz wurden die zentrischen Nachrisszugfestigkeiten Lif  mittels des Algorithmusses zur 
Ermittlung der Maximallast durch die Vorgabe der Form der Entfestigungsfunktion (Bild 7-7) und der 
Randdehnungen von 3,5 ‰ bzw. 25 ‰ aus den Mittelwerten der Nachrissbiegezugfestigkeiten fcflm,Lif  
entsprechend dem Vorgehen in Kapitel 7.2.4 ermittelt. 
Für nichtlineare Berechnungen und Verformungsberechnungen werden die 1,04-fachen Rechenwerte 
der Nachrisszugfestigkeiten fctR,Lif  (siehe Bild 2-17, rechts) verwendet. Um die Faktoren zu kalibrieren, 
müssen die Nachrisszugfestigkeiten nach DAfStb-Richtlinie [1] und die aus der eigenen inversen Ana-
lyse ermittelten Werte Lif  gleichgesetzt werden. Es gilt:  
 fLi ctR,Li 1,04f f  (110) 
Durch Einsetzen der Gl. (110) und Gl. (49) in Gl. (109) ergibt sich: 





Somit können die -Faktoren L1 und L2 aus den in der eigenen Analyse ermittelten zentrischen Nach-
risszugfestigkeiten mithilfe der charakteristischen Werte der Nachrissbiegezugfestigkeiten bestimmt 
werden. Aus den in Anhang G dargestellten Entfestigungskurven und Gl. (111) wurden für die einzelnen 




Tabelle 8-2: Ermittelte -Faktoren der Vier-Punkt-Biegeversuche 






cflk,L1f  L1f  L2f  L1  L2  Fu 
 [N/mm²] [N/mm²] [-] [N/mm²] [N/mm²] [-] [-] [‰] 
M1b_10 0,698 0,198 0,28 0,473 0 0,384 -0,049 23,0 
M1b_15 0,821 0,289 0,35 0,564 0,028 0,388 0,055 25,0 
M1b_20 1,103 0,428 0,39 0,776 0 0,398 -0,038 24,0 
M2b_10 0,696 0,094 0,14 0,468 0 0,380 -0,289 16,8 
M2b_15 1,064 0,236 0,22 0,738 0 0,393 -0,387 17,6 
BP_0_10 0,457 0,108 0,24 0,461 0 0,571 -0,290 16,7 
BP_0_20 0,911 0,265 0,29 0,633 0 0,393 -0,163 20,6 
BP_R_20 0,992 0,293 0,30 0,696 0 0,397 -0,179 20,6 
P_0_10 0,723 0,125 0,17 0,492 0 0,385 -0,397 15,4 
P_0_20 1,023 0,213 0,21 0,714 0 0,395 -0,345 18,0 
P_R_20 1,061 0,254 0,24 0,743 0 0,396 -0,336 18,3 
P_R/2_20 0,960 0,196 0,20 0,672 0 0,396 -0,423 16,7 
      0,406  -0,24 19,4 
 
In der Auswertung lässt sich erkennen, dass der nach Norm vorgeschlagene Wert für L1 mit L1 0,4
für Stahlfaserbeton durchaus für Makroglasfaserbeton anwendbar ist. Gegebenenfalls sollte eine gering-
fügige Abminderung auf L1 0,38 , auf der sicheren Seite liegend, vorgenommen werden, da der Me-
dian bei 0,394 liegt und der Wert L1 0,571  von BP_0_10 ein Ausreißer zu sein scheint. Dies liegt 
darin begründet, dass diese Serie lediglich zwei Probekörper umfasste und somit kein verlässlicher cha-
rakteristischer Wert ermittelt werden konnte. 
Der nach [1] angesetzte Wert für L2 mit L2 0,25  überschätzt jedoch die Leistungsfähigkeit im Ver-
formungsbereich 2 deutlich. Die normativen Werte für die Faktoren gelten strenggenommen nur für
f f
cflk,L2 cflk,L12 / 1 / 0,7L L f f . Diese Anforderung war bei keiner Serie eingehalten. Aus diesem Grund 
dürfte nach Norm nur der Spannungsblock mit u 0,37 verwendet werden. Jedoch würde dieser An-
satz die Leistungsfähigkeit im Verformungsbereich 2 mit f fct0,u ctflk,L20,37f f  noch stärker überschätzen 
und gleichzeitig die Leistungsfähigkeit im Verformungsbereich 1 unterschätzen. Diesbezüglich ist die 
Abgrenzung der Berechnungsansätze in der Norm für die -Faktoren über das Verhältnis L2/L1 in die-
sem Fall nicht zweckmäßig. 
Die ermittelten negativen Werte für L2  lassen darauf schließen, dass die rechnerischen Bruchdehnun-
gen des Faserbetons nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [1] von Fu 25 ‰ nicht ohne weiteres 
auf Glasfaserbeton übertragbar sind. Bild 8-1 verdeutlicht den weitestgehend linearen Zusammenhang 
in Abhängigkeit des Verhältnisses der charakteristischen Nachrissbiegezugfestigkeiten. Demnach sollte 
die Grenzranddehnung Fu ab einem Verhältnis von f
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Bild 8-1: modifizierte Grenzranddehnung FU für den Vier-Punkt-Biegezugversuch nach DAfStb-
Richtlinie „Stahlfaserbeton“ für Makroglasfaserbeton 
Für die Auswertung nach DAfStb-Richtlinie ist der Durchbiegungswert von 3,5 mm für die Auswertung 
im Verformungsbereich 2, welche eine Randdehnung von 25 ‰ beschreibt, beizubehalten. Es ist ledig-
lich erforderlich, die durch die Fasern übertragbaren Zugspannungen ab der nach Gl. (112) berechneten 
Randdehnung Fu  auf null zu reduzieren. Bild 8-2 verdeutlicht die Zusammenhänge. 
 
Bild 8-2: modifizierte Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei Auswertung von Makroglasfaserbeton 
nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ 
8.1.3 Interpretation der ermittelten Entfestigungskurven  
Die in Kapitel 7.2 ermittelten Entfestigungskurven sind für alle Untersuchungsvarianten in Anhang G 
gegenübergestellt. Die Auswertung und der Vergleich der Entfestigungskurven, durch Rückrechnung 
mit ATENA, erfolgt in diesem Kapitel für ausgewählte labor- und werkseitig hergestellte Makroglasfa-
serbetone. Die verwendeten Serien umfassten jeweils mindestens 5 Probekörper, wodurch der Ansatz 
der Mittelwertkurve repräsentativer ist, als bei den bauteilbegleitenden Serien P und BP. Im Folgenden 
sind die durch Rückrechnung mit ATENA ermittelten Last-Verformungs-Kurven aus den Entfesti-
gungsfunktionen beispielhaft an der im Labor hergestellten Serie M1b_20 und der im Werk hergestellten 
Serie P_0,5R_20 dargestellt. Dabei wurde das Bezeichnungsschema analog Anhang G verwendet. Die 
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Die Last-Verformungs-Kurve aus der mit ATENA ermittelten Entfestigungsfunktion wurde aus Grün-
den der Übersichtlichkeit nicht dargestellt. Sie liegt mit sehr geringer Abweichung auf der experimen-
tellen Kurve, wie bereits in Kapitel 7.2.3 dargestellt. Für die Rückrechnung wurden dieselben Balken-
modelle verwendet, wie bei der inversen Analyse mit ATENA. Für den Vier-Punkt-Biegezugversuch 
werden die Ergebnisse in Bild 8-3 dargestellt. 
 
Bild 8-3: Aus den Entfestigungsfunktionen rückgerechnete Last-Verformungs-Kurven des Vier-
Punkt-Biegezugversuchs für die Serie M1b_20 
Es ist erkennbar, dass der trilineare Ansatz für die Entfestigungsfunktion nach DAfStb-Richtlinie „Stahl-
faserbeton“ die grundlegende Form der Last-Verformungs-Kurve, durch das Lastplateau bei kleineren 
Durchbiegungen, ausreichend genau beschreibt. Jedoch wurde die residualen Spannungen in beiden 
Verformungsbereichen (0,5 mm und 3,5 mm Durchbiegung) überschätzt. Durch die eigene inverse Ana-
lyse (rot), konnte zumindest die Residualspannung im Verformungsbereich 2 auf ein realistisches Ni-
veau angepasst werden. Im Vergleich wird deutlich, dass das Nachbruchverhalten des Faserbetons, mit 
dem in CONSOFT und ATENA verwendeten multilinearen Ansatz der Entfestigungsfunktion genauer 
beschrieben werden kann. Bild 8-4 zeigt die Ergebnisse für den Drei-Punkt-Biegezugversuch derselben 
Serie.  
 
Bild 8-4: Aus den Entfestigungsfunktionen rückgerechnete Last-Verformungs-Kurven des Drei-
Punkt-Biegezugversuchs für die Serie M1b_20 
Da der fib Model Code 2010 in der Auswertung lediglich einen bilinearen Ansatz der Entfestigungs-
funktion beinhaltet, sind die Ergebnisse an dieser Stelle noch ungenauer. Durch die Anpassung der -
Faktoren konnte auch hier ein besseres Ergebnis erzielt werden, was jedoch durch die Einfachheit der 
Entfestigungsfunktion in seiner Genauigkeit begrenzt ist. Auch in diesem Fall ist die Genauigkeit des 








































In Kapitel 6.1.3.5 wurde der herstellungsbedingte Unterschied im Verlauf der Last-Verformungs-Kur-
ven zwischen den Serien M- (Labor) und P- bzw. BP- (Werk) verdeutlicht. Diese Unterschiede werden 
signifikanter, wenn die zugehörigen normativ bestimmten Entfestigungskurven in die Last-Verfor-
mungs-Kurven rückgerechnet werden. Bild 8-5 zeigt die Last-Verformungs-Kurven der werkseitig her-
gestellte Mischung P_0,5R_20 mit 20 kg/m³ Fasergehalt im Vier-Punkt-Biegezugversuch. 
Auch in diesem Fall ist die multilineare Entfestigungsfunktion wesentlich besser zur Beschreibung des 
realen Entfestigungsverhaltens geeignet als der trilineare Ansatz nach DAfStb-Richtlinie. Durch das 
vorgegebene Spannungsplateau im Verlauf der Entfestigungskurve, kann keine genaue Angleichung der 
numerisch berechneten Kurve an die experimentelle Last-Verformungs-Kurve erfolgen. 
 
Bild 8-5: Aus den Entfestigungsfunktionen rückgerechnete Last-Verformungs-Kurven des Vier-
Punkt-Biegezugversuchs für die Serie P_0,5R_20 
In Bild 8-6 sind die gleichen Kurven für den zugehörigen Drei-Punkt-Biegezugversuch dargestellt. Es 
ist erkennbar, dass die bilineare Entfestigungsfunktion nach fib Model Code 2010 für die werkseitig 
hergestellten Mischungen mit dem exponentiellen Lastabfall besser geeignet ist als die trilineare Funk-
tion nach DAfStb-Richtlinie. Dennoch sind auch hier Grenzen aufgrund der Einfachheit der Funktion 
gesetzt.  
 
Bild 8-6: Aus den Entfestigungsfunktionen rückgerechnete Last-Verformungs-Kurven des Drei-
Punkt-Biegezugversuchs für die Serie P_0,5R_20 
Aus der Rückrechnung der Entfestigungsfunktionen in die zugehörigen Last-Verformungs-Kurven der 
Biegezugversuche mittels ATENA, waren folgende Erkenntnisse ableitbar: 
 Der verwendete Ansatz für die Berechnung der Zugfestigkeit aus der Biegezugfestigkeit nach 
Gl. (53) liefert als Referenzwert realistische Lasten bei Erstrissbildung in der Rückrechnung für die 
Vier-Punkt-Biegezugversuche. Bei den Drei-Punkt-Biegezugversuchen wurde die Biegezugfestig-









































 Der festgestellte Einfluss des Mischertyps auf den Verlauf der Last-Verformungs-Kurve und somit 
der Entfestigungsfunktion, ließ sich durch die vorgegebene Form der normativen Entfestigungs-
funktionen nur ungenügend genau beschreiben. 
 Die bilineare Entfestigungsfunktion nach fib Model Code 2010 beschreibt das Entfestigungsver-
halten der untersuchten Faserbetone in keinem untersuchten Fall ausreichend genau. Für die 
werkseitig hergestellten Betone ist er jedoch besser geeignet als der trilineare Ansatz nach DAfStb-
Richtlinie „Stahlfaserbeton“. 
 Mithilfe der trilinearen Entfestigungsfunktion nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ war eine 
genauere Abbildung des Tragverhaltens der im Labor hergestellten Makroglasfaserbetone möglich. 
Das in der Norm vorgegebene Spannungsplateau im Verlauf der Entfestigungsfunktion, konnte die 
Last-Verformungs-Kurven besser beschreiben. 
 Durch die Anpassung sowohl der -Faktoren als auch der Grenzdehnungen konnte insbesondere 
im Verformungsbereich 2 (2,5 mm nach fib Model Code 2010 und 3,5 mm nach DAfStb-Richtlinie 
„Stahlfaserbeton“) eine genauere Angleichung an das reale Biegetragverhalten erfolgen. 
 Die verwendeten multilinearen Ansätze der Entfestigungsfunktion in CONSOFT und ATENA, wa-
ren in allen untersuchten Fällen wesentlich besser geeignet, um die experimentell ermittelten Last-
Verformungs-Kurven zu beschreiben. 
 Die Modifikation der normativen Entfestigungsfunktionen, durch die Justierung der -Faktoren 
und der rechnerischen Bruchdehnungen, auf Grundlage der eigenen inversen Analyse mit EXCEL, 
lieferte in allen untersuchten Fällen eine genauere Abbildung der Last-Verformungs-Kurven in der 
Rückrechnung. Die normativ vorgegebenen Randbedingungen der Entfestigungsfunktionen be-
schränkten das Vorgehen jedoch in seiner Leistungsfähigkeit. Eine genauere Nachrechnung kann 
mit einem multilinearen Ansatz erfolgen. 
8.2 Einfluss ausgewählter Parameter auf das Systemtragverhal-
ten der untersuchten Bodenplatten 
8.2.1 Überblick 
Damit der Traganteil von konstruktiven Fasern auf die Tragfähigkeit von Bodenplatten aus Faserbeton 
angerechnet werden darf, müssen diese Bauteile in der Lage sein, die Tragfähigkeit nach Rissbildung 
durch ein verfestigendes Systemtragverhalten über dieses Lastniveau aufrecht zu halten. In den prakti-
schen Untersuchungen war diese Laststeigerung bei Platte BP_0_20 zu beobachten (siehe Bild 6-38). In 
der weiterführenden Auswertung der FE-Untersuchungen an Bodenplatten, soll gezeigt werden, inwie-
weit sich Änderungen des Fasergehalts und der Bodenart auf die Tragfähigkeit des betrachteten Gesamt-
systems auswirken.  
Im Umkehrschluss können durch die Modellierung eines kritischen Bauteilverhaltens, Mindestanforde-
rungen an den Faserbeton, zur Sicherstellung dieses Tragverhaltens hergeleitet werden. 
Mit dem verwendeten FE-Modell, welches in Kapitel 7.3.2 dargestellt wurde, konnte eine realitätsnahe 
Nachstellung des Tragverhaltens der praktischen Versuche an Bodenplatten erzielt werden. Aus diesem 
Grund wird die Parameterstudie ebenfalls mit diesem Modell durchgeführt. Durch dieses Vorgehen wird 
es möglich, Änderungen am Nachbruchverhalten des Faserbetons oder der Bodensteifigkeit direkt in 
Kontext zu den experimentellen Untersuchungen zu setzen. 




Tabelle 8-3: Eigenschaften des Bodens für die Parameterstudie 
Objekt Materialmodell Parameter Eingabe 
Schluff, mittelplastisch 
Verfüllung CC3DDruckerPragerPlasticity    
alle Lagen  E 5 N/mm² 
  Es 6,7 N/mm² 
Planum wie Verfüllung  0,38 
   22,5 ° 
  C 5 N/mm² 
Sand, mitteldicht 
Verfüllung CC3DDruckerPragerPlasticity    
alle Lagen  E 40 N/mm² 
  Es 59,3 N/mm² 
Planum wie Verfüllung  0,33 
   30 ° 
  C 0,0001 N/mm² 
Kies, mitteldicht 
Verfüllung CC3DDruckerPragerPlasticity    
alle Lagen  E 70 N/mm² 
  Es 103,7 N/mm² 
Planum wie Verfüllung  0,30 
   35 ° 
  C 0,0001 N/mm² 
 
Die Materialparameter wurden weitestgehend [109] entnommen. Für die Parameterstudie wurde der 
Boden ungeschichtet angesetzt, sodass sowohl im Bereich der Verfüllung im ersten Meter unter der 
Bodenplatte als auch im Planum dieselben Materialeigenschaften angesetzt wurden. Der Vergleich der 
Tragfähigkeit des ungeschichteten Bodenmodells erfolgt in Anhang I. 
Für die Parameterstudie wurde in der Bodenplatte ein Referenzbeton mit den in Tabelle 8-4 angegebe-
nen Eigenschaften verwendet. Sie entsprechen den Mittelwerten eines Betons der Festigkeitsklasse 
C25/30. Für den unbewehrten Beton wurde im Zugbereich die exponentielle Entfestigungsfunktion nach 
HORDIJK gewählt. Bei den faserverstärkten Varianten wurde die jeweils die nach DAfStb-Richtlinie 
„Stahlfaserbeton“ [1] vorgegebene trilineare Entfestigungsfunktion, siehe 2.4.4, verwendet. 
Gegenüber der trilinearen Entfestigungsfunktion nach [1] hat die bilineare Funktion nach fib Model 
Code 2010 den Nachteil, dass die Zusammenhänge zur Bestimmung der übertragbaren Nachrisszug-
spannungen bei Dehnungen kleiner als 4 ‰ unplausibel erscheinen. Unter der Voraussetzung, dass bei 
zwei verschiedenen Betonen die Nachrisszugfestigkeit im GZG (CMOD = 0,5 mm) gleich ist, würde 
der Faserbeton der eine höhere Nachrisszugfestigkeit im GZT (CMOD = 2,5 mm) besitzt, automatisch 
eine geringere Performance im Dehnungsbereich kleiner als 4 ‰ aufweisen.  
Tabelle 8-4: Verwendete grundlegende Betoneigenschaften für die Parameterstudie 
Objekt Materialmodell Parameter Eingabe 
Betonplatte CC3DNonLinCementitious2   
  E 31000 N/mm² 
   0,2 
  fcm 33 N/mm² 
  fctm 2,6 N/mm² 




Für das weitere Vorgehen wurde eine Matrix an Referenz-Faserbetonen erstellt, welche ein hypotheti-
sches Spektrum unterschiedlicher Verstärkungsfasern abdeckt. Mit diesen Untersuchungsvarianten 
kann gezielt der Einfluss der Nachrisszugfestigkeiten der Verformungsbereiche 1 (L1) und 2 (L2) so-
wohl im Vier-Punkt-Biegezugversuch als auch in der Bodenplatte eruiert werden. Jeder der drei Refe-
renzböden wurde mit jeweils 10 verschiedenen Leistungsklassen (L1/L2) kombiniert. Die Werte für L1, 
abgebildet durch den charakteristischen Wert der Nachrissbiegezugfestigkeit ffcflk,L1, wurden in den in 
der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ vorgegebenen Intervallen zwischen 0,6 N/mm² und 1,8 N/mm² 
festgelegt. Damit ergeben sich 5 Variationen (0; 0,6; 0,9; 1,2; 1,5 und 1,8). Die Leistungsklasse L2 
(ffcflk,L2) wurde in Kombination mit den 5 Werten für L1 jeweils entweder zu Null oder gleich L1 gesetzt.  
Mit der Kombination L1/0 wird ein hypothetischer Faserbeton beschrieben, welcher Spannungen nur 
bei kleinen Rissöffnungen übertragen kann und anschließend linear bis zur normativ vorgegebenen 
Randdehnung von 25 ‰ entfestigt. Diese Kombination stellt einen theoretischen unteren Grenzwert dar 
und soll an dieser Stelle vor allem zeigen, welchen Einfluss der L1-Wert auf das Tragverhalten statisch 
hochgradig unbestimmter Bauteile wie Bodenplatten hat. Beispiele für Faserbetone mit annährend die-
sem Tragverhalten können Mikrofaserbetone oder Faserbetone mit sehr spröden Fasern sein. Auch der 
in dieser Arbeit verwendete Makroglasfaserbeton wies bei Fasergehalten bis etwa 15 kg/m³ Beton dieses 
Entfestigungsverhalten auf. Bei L2 = 0 darf laut Richtlinie nur der Spannungsblock verwendet werden. 
Da dies im Rahmen von nichtlinearen FE- und Verformungsberechnungen allerdings realitätsfremd ist, 
wurde die trilineare Entfestigungsfunktion (Bild 2-17, rechts) mit den -Faktoren für das Verhältnis von 
L2/L1 = 0,7, also L1 = 0,4 und L2 = 0,25 verwendet. 
Die Kombination L1/(L2 = L1) beschreibt einen duktilen und leistungsfähigen Faserbeton, welcher bei 
größeren Rissöffnungen noch annährend gleichgroße Spannungen übertragen kann, wie bei kleinen 
Rissöffnungen. Beispiele dafür sind Makrostahlfaserbeton oder Makrokunststofffaserbeton mit hohem 
Fasergehalt. Der angesetzte L2-Faktor wurde nach Gl. (48) ermittelt. Für die Nachrisszugspannungen 
wurde der 1,04-fache Rechenwert ffctR,Li verwendet, wobei wie für Bodenplatten üblich fF = 1,0 und 
f
G = 1,7 zu Berechnung von ffctR,Li angesetzt wurden. Die gewählten Leistungsklassen sind in Tabelle 
8-5 dargestellt. 
Tabelle 8-5: Variierte Leistungsklassen nach [1] in der Parameterstudie 
  L1 = 0,4  L2 = 0,25   L2 = 0,353 
Nr. L1 (ffcflk,L1)   1,04  ffctR,L1   L2 (ffcflk,L2)   1,04  ffctR,L1   Nr. L2 (ffcflk,L2)   1,04  ffctR,L2   
 [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]  [N/mm²] [N/mm²] 
1 0,6 0,424 0 0 2 0,6 0,375 
3 0,9 0,636 0 0 4 0,9 0,562 
5 1,2 0,849 0 0 6 1,2 0,750 
7 1,5 1,061 0 0 8 1,5 0,937 
9 1,8 1,273 0 0 10 1,8 1,124 
 
In Kombination mit dem gewählten Referenzbeton (Tabelle 8-4) ergeben sich folgende Entfestigungs-
kurven nach [1]. Zum Vergleich und als Referenz sind die mit ATENA ermittelten multilinearen Ent-
festigungsfunktionen gemäß Kapitel 7.2.3, bzw. Anhang G für den im Werk hergestellten Beton 





Bild 8-7: In der Parameterstudie verwendete Entfestigungskurven nach [1] 
Es ist anzumerken, dass sich konstruktive Faserbetone in der Regel zwischen diesen beiden Grenzen 
(L2 = 0 und L2 = L1) einordnen, sodass dieses Vorgehen als eine Grenzwertanalyse zu verstehen ist. 
Die in Bild 8-7 dargestellten Entfestigungskurven wurden zunächst im Faserbeton-Materialmodell 
(siehe Anhang G) zur Simulation des Vier-Punkt-Biegezugversuchs verwendet, um die Auswirkung auf 
das Tragverhalten des Biegebalkens zu quantifizieren. Die berechneten Last-Verformungs-Kurven mit 
dem FE-Modell des Vier-Punkt-Biegebalkens nach 7.2.3 sind in Bild 8-8 dargestellt. Wie bereits in 
6.1.3.5 dargelegt, besaßen die im Labor hergestellten Mischungen eine höhere Leistungsfähigkeit. Im 
Biegezugversuch entspricht der Unterschied etwa einer Leistungsklasse (vgl. Reihe M1b_20_ATENA 
und BP_0_20_ATENA). Dies macht sich insbesondere in der Tragfähigkeit der Bodenplatte bemerkbar. 
 
Bild 8-8: Last-Verformungs-Kurven der simulierten Vierpunkt-Biegezugversuche mit den Materi-
almodellen nach Bild 8 6 
8.2.2 Einfluss des Nachbruchverhaltens und der Bodenart 
Die in 8.2.1 vorgestellten Faserbetone wurden in der Bodenplatte verwendet, um mit den drei Referenz-
böden Schluff, Sand und Kies insgesamt 30 Kombinationen zu bilden, welche im Folgenden ausgewer-
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Kapitel 7.3.3 die geschlossene Durchbiegung der Bodenplatte nach Gl. (91) herangezogen, um die Set-
zung des Gesamtsystems infolge der vertikalen Stauchung des Baugrundes zu neutralisieren. Im Fol-
genden werden die mit dem Bodenplattenmodell in ATENA (siehe Kapitel 7.3.2) berechneten Last-
Verformungs-Kurven der in der Parameterstudie untersuchten Betone auf den Referenzböden dargestellt 
(Bild 8-9) und die wichtigsten Kraftwerte (Fmax, L2=L1, Fmax, FPeak und Fmin) markiert. Diese werden in der 
weiterführenden Auswertung verwendet. 
 
Bild 8-9: Berechnete Last-Verformungs-Kurven der Bodenplatten auf Schluff 
Schluff bietet mit seinem geringen E-Modul von 5 N/mm² wenig Widerstand gegen die vertikale Ver-
formung der Platte. Daher ist der Tragfähigkeitsverlust nach Erreichen des abgeschlossenen Rissbildes 
(erster Kraftpeak im Diagramm) relativ groß bei Faserbetonen mit einer Leistungsklasse L1 bis ein-
schließlich ffcflk,L1 = 1,2 N/mm². Der Tragfähigkeitsverlust der Betonplatte kann bei diesen Faserbetonen 
bis zu einer Durchbiegung von etwa 5 mm nicht durch den Boden kompensiert werden. Dabei sind 
bereits Rissweiten von knapp 0,4 mm entlang der Hauptrisse zu erwarten. Beim Vergleich der unter-
suchten Faserbetone auf dem Referenzschluff wird deutlich, dass selbst bei der Leistungsklasse von 
L1 = ffcflk,L1 = 1,8 N/mm² ein geringer Tragfähigkeitsverlust nach abgeschlossener Rissbildung zu ver-
zeichnen ist. Beim Referenzkies (Bild 8-11) kann im Vergleich ein durchgehend überkritisches Trag-
verhalten bereits bei einer Leistungsklasse L1 von ffcflk,L1 = 1,5 N/mm² erreicht werden. Der Einfluss der 
Nachrisszugfestigkeit ffcflk,L2 in der Leistungsklasse L2 wird erst ab einer Durchbiegung zwischen 5 – 
10 mm deutlich.  
Dies entspricht interessanterweise einer Rissweite in der Betonplatte von 0,4 mm und stimmt damit mit 
dem in der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ verankerten Grenzwert für den GZG überein. Im Vier-
Punkt-Biegezugversuch entspricht dieser Wert einer Balkendurchbiegung von 0,5 mm bzw. einer Rand-
dehnung von 3,5 ‰, bei der auch der Wert der Nachrissbiegezugfestigkeit ffcflk,L1 bestimmt wird.  
Interessant ist die deutlich erhöhte Performance des im Labormischer hergestellten Makroglasfaserbe-
tons M1b_20 im Vergleich zum im Werk hergestellten Beton BP_0_20. Trotz gleicher Rezeptur bewirkt 
die geringere mischerinduzierte Faserschädigung eine Traglaststeigerung von etwa 40 % bei größeren 
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Bild 8-10: Berechnete Last-Verformungs-Kurven der Bodenplatten auf Sand 
Beim Vergleich der Ergebnisse derselben Faserbetone auf dem Referenzsand mit einem um 35 N/mm² 
höheren Elastizitätsmodul, ist das Lastniveau um etwa 15 % erhöht. Zusätzlich ist der Tragfähigkeits-
verlust nach dem Erreichen des abgeschlossenen Rissbildes reduziert. Der Boden gibt unter Auflast 
weniger nach, wodurch die Plattendurchbiegung und die sich einstellende Rissweite geringer sind. Bis 
zur Aktivierung des Bodenwiderstandes sind die Plattenverformungen im Vergleich zum Schluff um 
etwa 50 % reduziert. Bei einer Leistungsklasse von L1 = ffcflk,L1 = 1,5 N/mm² ist das Systemtragverhal-
ten bis etwa 20 mm Durchbiegung nahezu durchgehend überkritisch. Der Lastabfall nach Erreichen des 
ersten Peak-Wertes bei etwa 2 mm Durchbiegung ist in diesem Fall sehr gering. Der im Labor herge-
stellte Makroglasfaserbeton M1b_20 zeigt im Vergleich zum im Werk hergestellten Beton BP_0_20 




















DAfStb 0/0 DAfStb 0,6/0
DAfStb 0,6/0,6 DAfStb 0,9/0
DAfStb 0,9/0,9 DAfStb 1,2/0
DAfStb 1,2/1,2 DAfStb 1,5/0






Bild 8-11: Berechnete Last-Verformungs-Kurven der Bodenplatten auf Kies 
Die beschriebenen Tendenzen setzen sich bei weiterer Erhöhung der Bodensteifigkeit fort. Auf dem 
Referenzkies, welcher im Vergleich zum Sand einen um 30 N/mm² erhöhten E-Modul aufweist, sind 
die Peak-Werte der Last-Verformungs-Kurven wiederum um etwa 15 % erhöht. Die Plattendurchbie-
gung bis zur Aktivierung des Bodenwiderstandes nach dem Peak ist mit maximal 2,5 mm bei Leistungs-
klasse 0,6/0 nochmals reduziert. Der im Labor hergestellte Makroglasfaserbeton zeigt auf dem Kiesbo-
den eine um 15 % erhöhte Tragfähigkeit im Vergleich zu dem im Werk hergestellten Beton. 
Bei allen drei untersuchten Referenzböden wird deutlich, dass die unverstärkte Betonplatte im Vergleich 
zu den faserverstärkten Varianten nach abgeschlossener Rissbildung signifikant an Tragfähigkeit ver-
liert. 
Mit steigender Leistungsklasse L1, also der Höhe der übertragbaren Zugspannungen bei kleinen Riss-
öffnungen bis etwa w = 0,4 mm, verschiebt sich die Last-Verformungs-Kurve nach oben. Diese Tatsa-
che war auch in der Auswertung der experimentellen Untersuchungen zur Tragfähigkeit der Bodenplat-
ten in Kapitel 6.3.3 beobachtbar. Resultierend liegt das Traglastniveau beim Steifigkeitsabfall durch das 
Eintreten des abgeschlossenen Rissbildes umso höher, je größer die Nachrisszugfestigkeit im Verfor-
mungsbereich 1 liegt. Der Zustand des abgeschlossenen Rissbildes war bei Plattendurchbiegungen von 
etwa  = 1,7 mm bis 2,2 mm erreicht und ist abhängig von der Höhe der übertragbaren Nachrisszug-
spannungen in der Leistungsklasse L1. Interessant ist, dass sich die Erhöhung des Traglastniveaus über 
den gesamten Untersuchungsbereich von etwa 25 mm Durchbiegung erstreckt. Aus Gründen der Riss-
breitenbeschränkung wird sich die Referenzrissweite für den GZG von w = 0,4 mm bereits bei einer 
Plattendurchbiegung von etwa 5,5 mm bis 7 mm einstellen. Die zur Rissweite korrespondierende Plat-
tendurchbiegung steigt mit zunehmender Nachrisszugfestigkeit des Faserbetons im Verformungsbereich 
1. Die Höhe der Nachrisszugspannungen im Verformungsbereich 1 bestimmen nicht nur das generelle 
Lastniveau des Bauteiltragverhaltens, sondern auch den Betrag des Lastabfalls bei Erreichen des abge-
schlossenen Rissbildes (erster Peak im Diagramm) infolge des Steifigkeitsverlustes. 
Die Parameterstudie belegt, dass die Höhe der übertragbaren Nachrisszugspannungen bei kleinen Riss-
öffnungen bis etwa 0,4 mm (Referenzwert L1) einen größeren Einfluss auf die gesamte Systemtraglast 
besitzt, als die bei größeren Rissöffnungen übertragbaren Nachrisszugspannungen. 
Diese Erkenntnis ist ein wichtiger Faktor bei der Festlegung der materiellen Anforderungen an den Fa-
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Speziell bei Makroglasfaserbeton sollte auf einen möglichst faserschonenden Mischvorgang geachtet 
werden, da dieser die Leistungsfähigkeit der Fasern und damit die Tragfähigkeit des jeweiligen Bauteils 
beeinflusst. Dabei sind, wie dargelegt, Unterschiede von einer Leistungsklasse nicht auszuschließen. 
Im Vergleich des Einflusses der Bodensteifigkeit der drei Referenzböden auf die Tragfähigkeit der Bo-
denplatte, waren folgende Effekte zu beobachten:  
 Das Traglastniveau der Bodenplatte steigt über den gesamten Verformungsbereich mit zunehmen-
der Bodensteifigkeit, 
 Die Systemsteifigkeit (erster Anstieg der Last-Durchbiegungs-Kurve) bis zum Erreichen des abge-
schlossenen Rissbildes ist mit zunehmender Bodensteifigkeit erhöht, wodurch die Verformungen 
in der Platte bei konstanter Last reduziert sind, 
 Die Größe der Plattendurchbiegung bei Erreichen des abgeschlossenen Rissbildes ist abhängig vom 
Nachbruchverhalten des Faserbetons und bleibt mit zunehmender Bodensteifigkeit konstant, 
 Sowohl der Betrag des Lastabfalls nach Erreichen des abgeschlossenen Rissbildes (Peak im Dia-
gramm) als auch die Plattenverformung bis zur Aktivierung des Bodenwiderstandes sind mit zu-
nehmender Bodensteifigkeit reduziert, was das Gesamttragverhalten verbessert, 
 Der Einfluss der Nachrisszugfestigkeit ffcflk,L2 im Verformungsbereich 2 auf den Anstieg der Sys-
temtragfähigkeit ist umso größer, je höher die Bodensteifigkeit ist. 
Ab dem Zustand der abgeschlossenen Rissbildung hängt die Tragfähigkeit der Bodenplatte vor allem 
von zwei Faktoren ab: Die Höhe der in den Rissen übertragbaren Zugspannungen durch die Verstär-
kungsfasern und die Höhe des mit zunehmender Plattendurchbiegung aktivierbaren Bodenwiderstands. 
8.2.3 Fazit 
Zusammenfassend soll an dieser Stelle der Einfluss der übertragbaren Nachrisszugspannungen in Kom-
bination mit der Bodenart auf die Tragfähigkeit der Bodenplatten diskutiert werden. Dabei werden fol-
gende markante Punkte der Last-Verformungs-Kurven fokussiert (siehe auch Bild 8-9): 
 Last bei abgeschlossenem Rissbild: FPeak, 
 Last nach dem Steifigkeitsverlust infolge der abgeschlossenen Rissbildung: Fmin, 
 Maximallast bei Verwendung der Leistungsklasse L2 = 0: Fmax (L2 = 0), 
 Maximallast bei Verwendung der Leistungsklasse L2 = L1: Fmax (L2 = L1). 
Jede Säulengruppe in Bild 8-12 umfasst vier Säulen, welche sich überlappen. Je eine zum dazugehörigen 
markanten Kraftwert. Dabei ist die jeweils größte Säule hinten und die kleinste der Säulen als Vorderste 
dargestellt. In Kapitel 8.2.2 wurde dargelegt, dass der Einfluss der Leistungsklasse L2 erst ab einer 
Rissweite von etwa 0,4 mm Auswirkungen auf das Tragverhalten der Bodenplatten hatte. Somit sind 
die Kraftwerte FPeak und Fmin unabhängig von L2 gleich. Die weißen Säulen markieren beispielsweise 
den Zuwachs der Maximallast bei Verwendung eines sehr duktilen Faserbetons mit der Leistungsklasse 
L1/(L2=L1) im Vergleich zu L1/0. 
Beim Kies ist zu erkennen, dass die Maximallast bereits bei der unbewehrten Platte über dem Peak-Wert 
liegt (gestrichelter Balken). Dieses Tragverhalten ist jedoch mit einem hohen Kraftverlust nach abge-
schlossenem Rissbild verbunden und ist keinesfalls als überkritisches Tragverhalten zu interpretieren, 





Bild 8-12: Vergleich markanter Kraftwerte der Last-Verformungs-Kurven aller Parameterkombina-
tionen 
Die wichtigsten Erkenntnisse der Parameterstudie sind: 
 Bei sehr weichem Boden wie Schluff sind höhere Nachrisszugfestigkeiten ab etwa 
ffcflk,L2 = 1,2 N/mm² erforderlich, damit die Maximallast über dem Peak-Wert liegt. Auf dem Kies-
boden war dies bereits mit der Leistungsklasse L1 = ffcflk,L1 = 0,6 N/mm² erreicht, 
 Der Kraftverlust von FPeak zu Fmin nach dem Zustand abgeschlossener Rissbildung fällt umso klei-
ner aus, je höher der L1-Wert des Faserbetons und die Bodensteifigkeit sind. Beim Schluff liegt 
der Lastverlust bei 62 % im Falle der unbewehrten Platte und 2 % bei der Leistungsklasse 
L1 = 1,8 N/mm². Beim Sand liegt er zwischen 40 % und 0 % und beim Kies zwischen 31 % und 
0 %, 
 Auf allen Böden konnte ein durchgehend kritisches Tragverhalten ab einer Leistungsklasse von 
L1 = 1,5 N/mm² unabhängig vom L2-Wert erreicht werden. In diesem Fall sind keine Tragfähig-
keitsverluste infolge Rissbildung zu erwarten, 
 Die Steigerung der Maximallast im GZT (weiße Balken) nimmt mit dem L2-Wert des Faserbetons 
zu, 
 Speziell bei Makroglasfaserbeton sind die Tragfähigkeitsverluste infolge der mischinduzierten Fa-
serschädigung nicht zu vernachlässigen. Die Leistungsunterschiede waren vor allem im Bauteil-
tragverhalten deutlich bemerkbar. Es ist auf einen möglichst faserschonenden Mischvorgang zu 
achten 
 
Der Kraftverlust infolge Rissbildung kann sich unter realen Bedingungen abschwächen. In den eigenen 
Untersuchungen war zwar die Peak-Last kleiner als in der Simulation, jedoch fiel der Kraftverlust in-
folge des Steifigkeitsabfalls ebenfalls wesentlich geringer aus, sodass bereits bei einer Leistungsklasse 
von L1 = 0,9 N/mm² nahezu kritisches Tragverhalten erreicht wurde (siehe Bild 7-12).  
Als Fazit ist festzuhalten, dass insbesondere im Bereich kleiner Rissöffnungen der Wert für die Leis-
tungsklasse L1 interessant ist. Während der Elastizitätsmodul des Bodens in Kombination mit der Be-
tonzugfestigkeit die Last bei Erstrissbildung bestimmen, wird das Lastniveau bei abgeschlossener Riss-
bildung maßgeblich von der Nachrisszugfestigkeit in der Leistungsklasse L1 beeinflusst. Durch die 
Kombination der Einflüsse aus der Bodensteifigkeit und der Leistungsfähigkeit des Faserbetons kann 
ein auf die Belastung abgestimmtes Tragverhalten der Bodenplatte erreicht werden. Mangelnde Boden-















Leistungsklasse L1, bzw. ffct0,L1 [N/mm²]
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Zusammenfassung und Ausblick 
146 
9 Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Arbeit wurde die Verwendung von alkali-resistenten Makroglasfasern mit einer Länge von 
36 mm im Kontext ihrer Leistungsfähigkeit auf Material- und Bauteilebene wissenschaftlich untersucht. 
Hierfür wurde zunächst der Stand des Wissens zu konstruktiven Faserbetonen, die Bestimmung tragfä-
higkeitsbezogener Kennwerte und die Tragwerk-Baugrund-Wechselwirkung von Bodenplatten darge-
stellt.  
Um die Leistungsfähigkeit der Makroglasfasern zu bestimmen und die Materialkennwerte herzuleiten, 
wurden experimentelle Untersuchungen an Biegebalken durchgeführt. Auf Grundlage von Drei- und 
Vier-Punkt-Biegezugversuchen wurden Finite-Elemente-Modelle entwickelt, mit denen die Entfesti-
gungsfunktionen der Faserbetone durch eine manuelle inverse Analyse bestimmt wurden. Dieses Ver-
fahren wurde mit einer Softwarelösung auf Basis eines evolutionären Algorithmus [59] verglichen und 
zusätzlich ein eigener Ansatz für die inverse Analyse entwickelt. Mit diesem wurden einige der in den 
Regelwerken verankerten Parameter, etwa die rechnerische Bruchdehnung des Faserbetons und die  
-Faktoren zur Umrechnung der Nachrissbiegezugfestigkeiten in die Nachrisszugfestigkeiten, auf ihre 
Anwendbarkeit bei Makroglasfaserbeton überprüft. Die aus den Biegezugversuchen ermittelten Materi-
alkennwerte bildeten außerdem die Eingangswerte für die Simulation der Bauteilversuche. 
Dehnungsentfestigende Werkstoffe wie konstruktive Faserbetone werden vor allem in statisch hochgra-
dig unbestimmten Bauteilen wie Decken- oder Bodenplatten verwendet, wo die exakten Risspositionen 
häufig nicht genau vorhersagbar sind und die Systemtragfähigkeit durch Lastumlagerungsmöglichkeiten 
weit über der Querschnittstragfähigkeit liegt. Beide Bauteilarten wurden im Rahmen dieser Arbeit ex-
perimentell auf ihre Tragverhalten hin untersucht. Die Bodenplatten erreichten dabei ein wesentlich hö-
heres Lastumlagerungsvermögen, weswegen sie Teil der weiterführenden numerischen Betrachtungen 
wurden. 
Das Finite-Elemente-Modell der Bodenplatten wurde an den experimentellen Ergebnissen kalibriert. 
Dabei gelang es, ein Modell zu erstellen, mit welchem bei gleichen Randbedingungen unter Verwen-
dung realistischer Materialkennwerte alle Last-Verformungs-Kurven der untersuchten Probekörper mit 
guter Näherung nachgerechnet werden konnten.  
Auf dieser Grundlage wurde mit dem FE-Modell der Bodenplatte eine Parameterstudie zum Einfluss 
der in der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [1] vorgegebenen Leistungsklassen des Faserbetons im 
GZG und GZT und der Bodensteifigkeit auf die Tragfähigkeit der Bodenplatte durchgeführt.  
Die wichtigsten Erkenntnisse der durchgeführten experimentellen und numerischen Untersuchungen 
werden im Folgenden dargestellt. 
Makroglasfaserbeton gehört zur Gruppe der konstruktiven Faserbetone und sollte wegen starker Unter-
schiede in der Materialzusammensetzung, Herstellung und den resultierenden Anwendungen begrifflich 
nicht mit (traditionellem) Glasfaserbeton gleichgesetzt werden.  
Aus den gesammelten Erfahrungen im praktischen Umgang mit Makroglasfaserbeton ist festzuhalten, 
dass sich das Material konventionell wie andere konstruktive Faserbetone (z. B. Stahl- oder Kunststoff-
faserbetone) mischen und einbauen lässt. Ein Aufschwimmen oder Absetzen der Fasern durch das Ver-
dichten des Frischbetons wurde nicht festgestellt. Faserauszählungen am Festbeton bestätigten die ho-
mogene Faserverteilung. 
Im Rahmen der untersuchten Betone mit Makroglasfasergehalten bis 0,75 Vol.-% bzw. 20 kg/m³ konn-
ten keine maßgeblichen Änderungen an der Druck- und Zugfestigkeit im Vergleich zu unverstärktem 
Beton dokumentiert werden. Auch die Dauerhaftigkeitseigenschaften (mechanischer Abrieb, Frostwi-
derstand und Wassereindringwiderstand) entsprechen den zu erwartenden Werten für Normalbetone, 
wobei sich der Frostwiderstand durch die Zugabe von 15 kg/m³ Makroglasfasern verbesserte. 
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Die Dauerhaftigkeit der Glasfasern ist durch die Alkaliresistenz des verwendeten Glases grundlegend 
gegeben. Es ist allerdings zu beachten, dass auch alkaliresistente Glasfasern nicht vollständig inert im 
alkalischen Milieu des Betons sind. Insbesondere durch mechanische Beanspruchungen kann die Leis-
tungsfähigkeit über längere Zeit abnehmen, sodass die Frage der Dauerhaftigkeit von Bauteilen aus 
Makroglasfaserbeton in dieser Arbeit nicht abschließend geklärt wurde. 
Wesentlicher Teil der Arbeit war es, die Leistungsfähigkeit der Makroglasfasern im Festbeton zu be-
stimmen und die Materialparameter für die weiterführenden numerischen Berechnungen herzuleiten. 
Die Bestimmung der Leistungsfähigkeit erfolgte experimentell durch Drei- und Vierpunkt-Biegezug-
versuche nach dem fib Model Code 2010 und der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“. Mit den unter-
suchten Fasergehalten wurde in allen Fällen ein dehnungsentfestigendes Tragverhalten beobachtet. Die 
angestrebte Anwendung liegt daher vor allem in statisch hochgradig unbestimmten Bauteilen wie Bo-
denplatten oder Industriefußböden, die multiple Kräfteumlagerungen zulassen und in denen die System-
tragfähigkeit weit über die Querschnittstragfähigkeit hinausgeht. Die normative Auswertung der erreich-
ten Nachrisszugfestigkeiten der im Labor hergestellten Betone zeigte, dass Makroglasfasern ab etwa 
20 kg/m³ mit der Leistungsklasse 0,9/0,4 nach [1] bzw. 1,5 a nach [3] theoretisch einen Teil der Beton-
stahlbewehrung ersetzen können. 
Der Spannungsvergleich verdeutlicht, dass sowohl die im Drei-Punkt-Biegezugversuch bestimmte Zug-
festigkeit als auch die Nachrisszugfestigkeiten bei gleicher Rissweite im Mittel um etwa 12 % größer 
als beim Vier-Punkt-Biegezugversuch sind, da die Position des Biegerisses geometrisch und nicht wie 
beim Vier-Punkt-Biegezugversuch durch die schwächste Stelle im Material determiniert wird. Bei der 
Auswertung und dem Vergleich der Ergebnisse von Drei- und Vier-Punkt-Biegezugversuchen sollte 
dies Berücksichtigung finden. Der Autor hält die Ermittlung der Leistungsfähigkeit von Faserbeton mit 
dem Vier-Punkt-Biegezugversuch für geeigneter als mit dem Drei-Punkt-Biegezugversuch. Denn bei 
Letzterem wird nicht nur die Leistungsfähigkeit überschätzt, sondern die Versuchsvorbereitung ist auch 
mit zusätzlichem Aufwand und einer erhöhten Fehleranfälligkeit verbunden, weil notwendigerweise 
eine Kerbe in der Zugzone herzustellen ist.  
Bei der Herstellung von Makroglasfaserbeton ist besonderes Augenmerk auf den Mischvorgang zu le-
gen. Mit zunehmender Mischzeit werden die Fasern aufgrund ihres grundsätzlich spröden Materialver-
haltens und ihrer Zusammensetzung aus Einzelfilamenten geschädigt. In dieser Arbeit wurden die Schä-
digungsstufen phänomenologisch erfasst und in verschiedene Schädigungsgrade eingeteilt. Es hat sich 
herausgestellt, dass bei Verwendung eines Einwellen-Zwangsmischers bis zu einer Mischzeit von 60 s 
nach Faserzugabe kein signifikanter Leistungseinbruch im Biegezugversuch zu verzeichnen war. In die-
sem Zustand waren etwa 6 % der Fasern gerissen und 24 % gebrochen. Diese Werte sind vergleichs-
weise gering, da nach 120 s Mischzeit bereits 20 % der Fasern gerissen und etwa 53 % gebrochen waren. 
Dieses Ergebnis war in den im Vier-Punkt-Biegezugversuch ermittelten Last-Verformungs-Kurven mit 
einem Lastabfall von etwa 8 % im GZG und 51 % im GZT zu verzeichnen. Insbesondere die Wahl des 
Mischers und die damit eingetragene Mischenergie kann die Faserschädigung beschleunigen. Somit be-
einflusst die Art des Mischers die im Biegezugversuch ermittelte Last-Verformungs-Kurve und damit 
auch auf das Entfestigungsverhalten des Makroglasfaserbetons. Die Leistungsfähigkeit war insbeson-
dere bei kleinen Rissöffnungen bis etwa 0,4 mm im GZG unter Verwendung eines Planetenmischers 
geringer als bei Verwendung eines Einwellen-Zwangsmischers. Der Einfluss des Mischertyps auf die 
zu erwartende Last-Verformungs-Kurve stellt einen Unsicherheitsfaktor dar, weshalb die Leistungsfä-
higkeit des Makroglasfaserbetons an Proben aus dem eingesetzten Mischer ermittelt werden sollte. 
Die Auswertung der in den Biegezugversuchen ermittelten Nachrissbiegezugfestigkeiten zur Ermittlung 
der Entfestigungsfunktion ist sowohl in der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ als auch im fib Model 
Code 2010 mit Ungenauigkeiten verbunden. Die fest vorgegebene Form der Funktion erleichtert die 
Auswertung, reduziert allerdings die Flexibilität der Anwendbarkeit der Methode auf verschiedene Fa-
serbetone. 
Nachteilig sind dabei im Vier-Punkt-Biegezugversuch die festgelegten statistischen Betrachtungen 
(z. B. der fixe Variationskoeffizient) für die Ermittlung der charakteristischen Werte der Nachrissbiege-
zugfestigkeiten, die vorgegebenen Dehnungswerte für die Auswertestellen sowie die charakteristische 
Länge. Diese Einschränkungen gestalten den Umgang mit der Richtlinie einfacher und begründen sich 
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durch die Beschränkung der Anwendbarkeit für Stahlfaserbeton. Es wäre sinnvoll, die Ansätze in der 
Richtlinie für andere Verstärkungsfasern zu erweitern. Ein Vorschlag zur Anpassung der rechnerischen 
Bruchdehnung des Faserbetons und der -Faktoren für die bessere Anwendbarkeit bei Makroglasfaser-
beton wurde in dieser Arbeit vorgestellt. Das nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ vorgeschrie-
bene Kriterium zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens erscheint für Makroglasfaserbeton 
unter baupraktischen Bedingungen als kaum erreichbar, da die übertragbare Nachrisszugfestigkeit bei 
größeren Rissöffnungen relativ gering ist. Für einen Beton mit einer Zugfestigkeit von 2,6 N/mm² 
(C 30/37) wären nach Auswertung des Trends der charakteristischen Nachrissbiegezugfestigkeiten (ana-
log zu Bild 6-5) etwa 67 kg bzw. 2,5 Vol.-% Makroglasfasern notwendig, um dieses Kriterium zu er-
füllen. Durch die hohe Faseranzahl würde sich die Verarbeitbarkeit des Konstruktionsbetons stark re-
duzieren. Es wäre eine speziell abgestimmte Betonmatrix mit viel Feinkornanteil notwendig, die in 
Kombination mit dem hohen Fasergehalt als nicht wirtschaftlich erscheint. An dieser Stelle sind jedoch 
weiterführende Untersuchungen sinnvoll. 
Die Auswertung der Last-Verformungs-Kurven aus dem Drei-Punkt-Biegezugversuch mit dem fib Mo-
del Code 2010 ist zwar materialunabhängig, wodurch die Anwendbarkeit für verschiedene Faserbetone 
ermöglicht wird, jedoch sind die Flexibilität und Plausibilität auch hier eingeschränkt. Die Komplexität 
der Entfestigungsfunktion ist auf eine bilineare Form beschränkt. Nachteilig ist hierbei, dass der letzte 
Streckenabschnitt der Funktion durch drei Punkte definiert ist, wobei sich die Lage des ersten Punktes 
durch die Lage der letzten beiden definiert. Unter der Annahme, dass für zwei verschiedene Faserbetone 
die übertragbaren Spannungen bei kleinen Rissöffnungen (CMOD = 0,5 mm) konstant sind, bedeutet 
dies, dass ein Faserbeton, der eine höhere Nachrisszugfestigkeit bei größeren Rissöffnungen 
(CMOD = 2,5 mm) besitzt, effektiv weniger Spannungen im Bereich CMOD < 0,5 mm übertragen 
kann. Dies erscheint als äußerst unplausibel. Die rechnerische Bruchdehnung des Faserbetons ist bei der 
Auswertung nach fib Model Code 2010 auf 20 ‰ begrenzt, und der 1-Faktor ist konstant auf 0,45 fest-
gelegt. Diese Festlegung war zwar für die untersuchten Makroglasfaserbetone passend, jedoch berichten 
andere Forscher [80–82], dass dieser Wert für andere Faserbetone zu hoch gewählt ist. Auch in diesem 
Fall wurden sowohl die -Faktoren als auch die rechnerische Bruchdehnung auf der Grundlage der ei-
genen inversen Analyse an die Anwendung von Makroglasfaserbeton angepasst. 
Indem eine eigene Methodik für die inverse Analyse mit MS Excel entwickelt worden war, war es mög-
lich, eine Spannungs-Dehnungs-Funktion mit beliebig vielen Stützstellen im Zugbereich des Faserbe-
tons einzugeben und die zu erwartende Traglast des betrachteten Querschnitts bei einer vorgegebenen 
Randdehnung zu ermitteln. Durch den Ansatz des normativ verankerten Wertes für die charakteristische 
Länge und den Vergleich der zu diesem Dehnungszustand gehörigen Traglast mit der experimentell 
bestimmten Wert, konnte die zu dieser Traglast benötigte Nachrisszugspannung angepasst werden. Über 
den Vergleich dieses Wertes mit der zugehörigen Nachrissbiegezugfestigkeit, die sich aus der Traglast 
ergibt, war es möglich, die normativ verankerten -Faktoren zu überprüfen und gegebenenfalls neu zu 
justieren. Weiterhin konnte durch das gleiche Vorgehen die rechnerisch ansetzbare Bruchdehnung des 
Makroglasfaserbetons bestimmt werden.  
Die eigenen Untersuchungen zeigen, dass die 1-Faktoren für kleine Rissöffnungen (< 0,5 mm) für Mak-
roglasfaserbeton anwendbar sind. Für größere Rissöffnungen empfiehlt der Autor, den 2-Faktor auf 
null zu senken – und zwar sowohl in dem Verfahren nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ als auch 
nach fib Model Code 2010. Die nach fib Model Code 2010 ansetzbare Bruchdehnung bis Fu = 20 ‰ 
können bei statistisch gesicherten Materialeigenschaften an Biegebalken verwendet werden. Aufgrund 
des geringen Probenumfangs in den eigenen Untersuchungen sollte die rechnerisch ansetzbare Bruch-
dehnung des Faserbetons, um auf der sicheren Seite zu liegen, auf Fu = 18 ‰ gesenkt werden. Insbe-
sondere die inverse Auswertung der Entfestigungskurven nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ hat 
gezeigt, dass die ansetzbare Randdehnung mit Fu = 25 ‰ für Makroglasfaserbeton zu groß ist. In die-
sem Fall sollte die Randdehnung des Faserbetons linear entsprechend des Vorschlags (Gl. (112)) be-
grenzt werden. 
Die experimentellen Untersuchungen an zweiachsig gespannten, vierseitig frei drehbar gelagerten De-
ckenplatten haben gezeigt, dass der Grad der statischen Unbestimmtheit nicht ausreichend war, um ein 
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kritisches Tragverhalten mit den untersuchten Fasergehalten zu erzeugen. In Kombination mit Beton-
stahlmattenbewehrung konnte die Tragfähigkeit im Vergleich zur rein mattenbewehrten Variante jedoch 
um etwa 15 % erhöht werden. 
Makroglasfaserbeton in Bodenplatten zu verwenden, stellt eine geeignetere Anwendung dar. Mit dem 
entwickelten Versuchsstand konnten die Probekörper unter mittiger Auflast unter relativ realen Aufla-
gerbedingungen auf einem definiert verdichteten Sandboden geprüft werden. Speziell die Tragfähig-
keitssteigerungen von unbewehrter zu faserverstärkter sowie von mattenbewehrter zu kombiniert be-
wehrter Platte sind hervorzuheben. Mit den realisierten Fasergehalten (10 und 20 kg/m³) konnte gezeigt 
werden, dass sich unter den Versuchsrandbedingungen auch ohne zusätzliche Betonstahlbewehrung ein 
kritisches Traglastniveau nach Rissbildung einstellt. Im Gegensatz zur unbewehrten Platte wies die mit 
20 kg/m³ rein faserverstärkte Platte eine etwa 38 % erhöhte Traglast am Punkt der abgeschlossenen 
Rissbildung (   2,5 mm) auf. Selbst im Vergleich zur betonstahlbewehrten Platte war die Traglast an 
diesem Punkt um etwa 12 % höher. Ein Traglastverlust infolge des durch die fortschreitende Rissöff-
nung stattfindenden Steifigkeitsverlustes trat nur unwesentlich ein. Der Bodenwiderstand konnte somit 
bereits bei kleinen Rissweiten aktiviert und die Duktilität des Gesamtbauteils gesteigert werden. Das 
Traglastniveau konnte über größere Verformungen aufrechterhalten werden, wodurch insgesamt ein kri-
tisches Systemtragverhalten über den untersuchten Verformungsbereich von etwa 30 mm Durchbiegung 
erzielt wurde. 
Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen an Bodenplatten wurde ein FE-Modell entwickelt, 
für das 3-D-Volumenelemente verwendet wurden. Indem der Boden als elasto-plastisches Kontinuum 
und der Beton unter Anwendung der nichtlinearen Bruchmechanik simuliert wurden, konnten die Stei-
figkeitseinflüsse realistisch abgebildet werden. Als Eingangsgrößen für die Materialien dienten sowohl 
die experimentell ermittelten Festigkeiten und Bodenkennwerte als auch die mit der inversen Analyse 
am Modell der Biegebalken bestimmten Entfestigungsfunktionen der Faserbetone. 
Eine anschließende Parameterstudie am FE-Modell der Bodenplatte hat verdeutlicht, welchen Einfluss 
die Parameter zur Beschreibung des Entfestigungsverhaltens des Faserbetons und der Bodensteifigkeit 
auf die Tragfähigkeit der Bodenplatte haben. Durch die Parameterstudie wurde deutlich, dass die Höhe 
der übertragbaren Nachrisszugspannungen in der Spannungs-Rissöffnungs-Beziehung des Faserbetons 
bei kleinen Rissöffnungen bis etwa 0,4 mm (Verformungsbereich 1 bzw. GZG) das Lastniveau bei ab-
geschlossener Rissbildung stark beeinflusst.  
Je höherer diese Nachrisszugfestigkeit ist, desto geringer ist der Lastabfall infolge des Steifigkeitsver-
lustes durch die abgeschlossene Rissbildung. Der gleiche Effekt ist bei einem höheren Elastizitätsmodul 
des Bodens zu beobachten, der die Steifigkeit der Konstruktion insgesamt erhöht. Die bei größeren Riss-
öffnungen (Verformungsbereich 2 bzw. GZT) übertragbaren Nachrisszugspannungen erhöhen die Trag-
last erst ab einer etwa 0,4 mm großen Rissöffnung. Dieser Punkt entsprach im FE-Modell einer Platten-
verformung von etwa 5–7 mm. Die maximale Traglast der Bodenplatte kann durch eine höhere 
Nachrisszugfestigkeit im Verformungsbereich 2 signifikant gesteigert werden. Je nach Kombination aus 
Bodensteifigkeit und der Leistungsklasse L2 muss dabei allerdings mit 4–10 mm großen Rissöffnungen 
gerechnet werden. Um ein überkritisches Systemtragverhalten ohne Tragfähigkeitsverlust sicherzustel-
len, muss die charakteristische Nachrissbiegezugfestigkeit im Verformungsbereich 1 auf mitteldichtem 
Sand oder Kies mindestens 1,8 N/mm² betragen. Bei Schluff liegt der Wert noch höher. Dies entspricht 
einem Faserbeton mit relativ hoher Performance, beispielsweise Stahlfaserbeton. Um lediglich die Ma-
ximallast im GZG zu erhöhen, reicht bereits eine Leistungsklasse von 0,6 aus. Jedoch sind hier vorüber-
gehende Tragfähigkeitsverluste nach abgeschlossener Rissbildung hinzunehmen.  
In den eigenen experimentellen Untersuchungen wurde ein durchgehend kritisches Systemtragverhalten 
bereits bei einer Faserzugabe von 20 kg/m³ erreicht, was einer Leistungsklasse von etwa 0,9/0,4 ent-
sprach. Ein starker Einbruch der Tragfähigkeit infolge des mit zunehmender Rissbildung einhergehen-
den Steifigkeitsverlustes war nicht zu beobachten. Jedoch ist der Umfang der untersuchten Probekörper 
zu gering, als dass die Ergebnisse als gesichert angesehen werden könnten. 
Die beschriebenen Erkenntnisse sind ein wichtiger Faktor bei der Festlegung der materiellen Anforde-
rungen an den Faserbeton, da demzufolge auch Faserbetone, die schnell entfestigen, eine gesteigerte 
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Bauteiltragfähigkeit und -duktilität erzeugen können. Es ist sinnvoll, die Konstellation von Bodenstei-
figkeit, Faserart und -gehalt auf die zu erwartenden Anforderungen abzustimmen. Während Makroglas-
fasern als alleinige Verstärkungsmaßnahme nur begrenzt dazu beitragen, die Tragfähigkeit von Boden-
platten zu verbessern, zeigen sie insbesondere in Kombination mit Betonstahlbewehrung Potenzial. Für 
Anwendungen, in denen lediglich nichtmetallische Bewehrung verwendet wird, stellen die Fasern neben 
dem Vorteil der Begrenzung schwindinduzierter Rissbildung auch eine sinnvolle Ergänzung in stati-
scher Hinsicht dar.  
Um die Leistungsfähigkeit von Fasern mit geringer Bruchdehnung besser klassifizieren zu können, soll-
ten die entsprechenden Richtlinien für die Auswertung der Biegezugversuche überarbeitet werden. Die 
verankerten Herangehensweisen über- bzw. unterschätzen die Leistungsfähigkeit der verschiedenen Fa-
serarten. Zusätzlich sind die Entfestigungskurven für die Verwendung in FE-Simulationen zu ungenau. 
Um die Leistungsfähigkeit verschiedener Fasermaterialien besser vergleichen zu können, erscheint es 
als sinnvoll, ein anwenderfreundliches Tool mit Bezug zur jeweiligen Norm für die Biegeversuche zu 
entwickeln, das zur inversen Auswertung dient, wobei multilineare Entfestigungsfunktionen zugrunde 
gelegt werden. Mit dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz für die inverse Analyse mit MS Excel wurde 
ein Grundstein dafür gelegt. Durch die Überführung in Programmcode und die Festlegung von Form-
parametern für die Entfestigungsfunktion können sowohl die in den Regelwerken verankerten Parameter 
auf verschiedene Fasermaterialien angepasst als auch multilineare Funktionen für die Anwendung in 
FE-Simulationen hergeleitet werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden kurzzeitige Belastungen an Bodenplatten unter mittiger Lasteinleitung 
untersucht. Andere Belastungsszenarien sollten gesondert betrachtet werden. Die Ergebnisse der unter-
suchten Bodenplatten in ein Berechnungsmodell für beliebige Plattengeometrien und Bodeneigenschaf-
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Anhang A: Ergänzungen zum Stand des Wissens 
Dauerhaftigkeit von Glasfaserbeton 
Die Dauerhaftigkeitseigenschaften von Faserbeton im Allgemeinen umfassen neben den für Normalbe-
ton üblichen, expositionsabhängigen Attributen, wie Frost-Tausalzwiderstand, Verschleißwiderstand, 
Wassereindringwiderstand oder Säurebeständigkeit, auch die Dauerhaftigkeit des Fasermaterials in der 
Betonmatrix. Es ist nicht anzunehmen, dass sich erstgenannte Eigenschaften von denen anderer Betone 
unterscheiden, weshalb in diesem Abschnitt speziell die Dauerhaftigkeit von Glasfasern in der alkali-
schen Betonmatrix thematisiert wird. 
Einfluss der Glaszusammensetzung 
Das Spektrum der Glasprodukte ist vielseitig. Eine Unterscheidung kann nach DIN 1259-1 [224] ge-
troffen werden. Zunächst kann man Glasfasern nach der Art ihrer Zusammensetzung unterscheiden. Es 
gibt E-, H-, RS-, D-, C- und AR-Glasfasern. Baupraktische Bedeutung hat vor allem E-Glas als Kunst-
stoffverstärkung erlangt. E steht dabei für Elektro-Glas, da es ursprünglich in der Elektroindustrie ein-
gesetzt wurde. Die anderen Sorten beschreiben verschiedene Eigenschaften wie geringes Gewicht (H), 
hohe mechanische Anforderung (RS), erhöhte elektrische Anforderungen (D) oder erhöhte Chemische 
Widerstandsfähigkeit (C) [224]. Einzig die alkali-resistenten AR-Glasfasern, haben als Faserverstär-
kung für Betonbauteile baupraktische Bedeutung erlangt. Nur diese Fasern bieten die Gewähr, dass die 
Dauerhaftigkeit über die Lebensdauer des Bauteiles gewährleistet ist [91] (siehe auch Kapitel 3.2).  zeigt 
den Korrosionsfortschritt von E- im Vergleich zu AR-Glasfilamenten in alkaliarmer Matrix mit einem 
pH-Wert von ca. 11. Als Bindemittel kam ein CEM III/B mit geringem Na2O-Äquivalent, in Kombina-
tion mit Puzzolanen der Firma Durapact [25] zum Einsatz. Es ist deutlich zu erkennen, dass beim E-
Glas bereits Korrosionsprozesse am Glaskörper selbst eingesetzt haben (Bild A 1). 
  
Bild A 1: Korrosionszustand von E-Glas (links)  und AR-Glas(rechts) nach 360 d Nebelkammerla-
gerung (ca. 40 °C und >99% RH) aus [25] 
Die Widerstandsfähigkeit des Glases im alkalischen Milieu wird nach DIN EN 14649:2005 [92] im SIC-
Test (Strand in Cement) oder nach EN 1170-8:2008 [225] im Klimazyklustest geprüft. Beim SIC-Test 
werden Faserbündel (Rovings) mit weniger als 600 tex (g/km) und mindestens 8 cm Länge in ein Mör-
telprisma mit den Maßen 1 x 1 x 3 cm einbetoniert, anschließend zur beschleunigten Alterung über 96 
h in entionisiertem Wasser bei 80 °C gelagert und zuletzt im Zugversuch auf seine Restfestigkeit unter-
sucht. Dabei ist standardmäßig ein CEM I als Bindemittel zu verwenden, welcher den höchsten wirksa-
men Alkaligehalt aufweist und für die Alkalität der Porenlösung von Bedeutung ist. Im Klimazyklustest 
erfolgt die Prüfung an plattenförmigen Probekörpern erst nach 128 Tagen im Biegezugversuch nach 
DIN EN 1170-5. Beide Prüfungen sind allerdings bei Kurzfasern oder Konstruktionsbeton mit gröberem 
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Zuschlag nur bedingt geeignet, da weder die Zusammensetzung der Matrix, die Faserbeschaffenheit 
(Einzelrovings oder unverschnittene Garne), noch der Mischprozess selbst und damit eine mögliche 
mechanische Vorschädigung erfasst werden.  
Durch die Verwendung von CEM I wird sichergestellt, dass die Glasfaser einer maximal möglichen 
„Belastung“ durch die hoch alkalische Porenlösung ausgesetzt ist. Unter Umständen kann es sinnvoll 
sein, alternative Matrices zu untersuchen, falls im Anwendungsfall sichergestellt ist, dass ausschließlich 
diese verwendet werden. Das Alkalitätsniveau und damit die OH -Ionen Konzentration wird über das 
Na2O-Äquivalent im Zement dargestellt (Bild A 2). 
 
Bild A 2: Zusammenhang zwischen Na2O-Äquivalent und Hydroxidionenkonzentration der Poren-
lösung in Anlehnung an [226] 
Betrachtungen dazu erfolgten unteranderem durch ORLOWSKY ET AL. [227–230], welche ein erweitertes 
Dauerhaftigkeitsmodell für Glasfasern in zementöser Matrix vorstellten. Die Leistungsfähigkeit des 
Verbundes von Glasfaser und der Betonmatrix wird entscheidend durch die Zusammensetzung, Gestalt 
und Verteilung der der mineralischen Hydratationsprodukte an der Grenzfläche zwischen den einzelnen 
Filamenten bzw. Filament und Matrix bestimmt [24]. Veränderungen der mechanischen Eigenschaften 
auf makroskopischer Betrachtungsebene mit zunehmender Alterung sind dabei auf mikroskopische Pro-
zesse zurück zu führen. 
SCHORN [88] teilt die Korrosion der Glasfaserbewehrung in der Betonmatrix bei Textilbeton in fünf 
Zerstörungsstufen, geordnet nach ihrem zeitlichem auftreten, ein: 
1. Schlichte (Zerstörung infolge von korrosiven Umgebungsbedingungen) 
2. Glaskörper (Zerstörung infolge alkalireaktionsbedingter Materialumwandlung) 
3. Filament (Zerstörung infolge von Spannungen durch Festkörperneubildungen) 
4. Garn (partielle Zerstörung infolge von last- und momentenbedingten Rissöffnungen) 
5. Bewehrung (partielle Zerstörung infolge von kriechbedingten Zunahmen der Rissweiten) 
Bei kurzfaserverstärktem Glasfaserbeton entfällt die letzte Phase, da die Kurzfasern als Garn vorliegen. 
Durch diese differenzierte Betrachtungsweise lässt sich die Korrosion der Glasfasern nicht allein auf 
das alkalische Milieu des Betons begründen. Auch ist somit genaugenommen die Annahme, dass man 
von einem Korrosionsprozess spricht, nicht korrekt. Die ersten drei Phasen beruhen auf thermodynami-
schen Prozessen. Versuche haben gezeigt, dass, auch nach vollständiger Auflösung der Schlichte keine 
festkörperabtragenden Vorgänge des Glaskörpers, bei zirkoniumhaltigen AR-Glas, stattfinden. Unter 
realen Bedingungen ist nach [88] mit einem alkaliinduzierten Schlichteabtrag erst nach sehr langer Zeit 
zu rechnen, da der Vorgang durch die Ausbildung von CH- und CSH-Phasen verzögert wird. Zu diesem 
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Zeitpunkt hat, bei unversehrten Fasern, noch keine Schädigung des Glaskörpers selbst stattgefunden. 
Festigkeitsminderungen beruhen im Gegenteil auf festkörperbildenden Vorgängen. Dabei entstehen 
schalenartige Umhüllungen der Filamente aus kristallinen CH- und CSH-Phasengemischen, welche die 
Verformung der Filamente örtlich beeinträchtigen. Bei Zug- oder Biegebeanspruchung führen diese zu 
Versprödungen, welche festigkeitsmindernd wirken können. Der Glaskörper selbst wird dabei nur bis 
zu einer Tiefe von wenigen Nanometern betroffen [88]. In Bild A 3sind die schalenartigen Umhüllungen 
der Filamente nach 56 und 360 d Nebelkammerlagerung zu erkennen. Dabei ist ersichtlich, dass die 
Menge an Versprödungsprodukten an den Faseroberflächen kaum zugenommen hat. 
  
Bild A 3: AR-Glasfasern in CEM I (alkalireich), Nebelkammerlagerung bei 40°C und >99% RH; 
links: nach 56d; rechts: nach 360d, aus [25] 
Das Wachstum der Versprödungen kann durch betontechnologische Maßnahmen begrenzt werden. Da-
bei muss das beim Hydratationsprozess entstehende Calciumhydroxid durch puzzolanische Reaktionen 
kontinuierlich abgebaut werden. Der dadurch reduzierte Alkaligehalt und somit auch der geringere pH-
Wert der Porenwasserlösung wirken dem Schlichteabtrag entgegen und vermindern auf längere Sicht 
das Wachstum der kristallinen Anwachsungen und somit den Festigkeitsverlust [88]. Der Schlichteab-
bau kann in Abhängigkeit vom pH-Wert der Porenlösung, der Temperatur und der Zeit über einen Arr-
heniusansatz beschrieben werden [88].  
Einfluss der zementösen Matrix  
BUTLER und SCHORN haben in ihren Forschungen speziell Glasfasern auf ihre Beständigkeit in sehr 
aggressiven Portlandzementklinkermatrices untersucht [24, 88], wobei in [24] auch auf Garne verschie-
dener Hersteller eingegangen wird. Der untersuchte pH-Wert der Porenlösungen schwankte dabei zwi-
schen ca. 12 und 12,7. Eine Darlegung zum Einfluss von geringer alkalischen Porenlösungen auf die 
Festigkeitseigenschaften von AR-Glas liefert ORLOWSKY in [230]. 
Wenn in Bauteilen ohne Betonstahlbewehrung die Beschränkungen hinsichtlich der Sicherstellung der 
Passivierung der Bewehrung entfallen, würde sich das positiv auf die Dauerhaftigkeit der Glasfasern 
auswirken. Die pH-Wert Reduktion in konventionellem Beton erfolgt am effektivsten durch den Ersatz 
oder die Reduktion des stark alkalisch reagierenden Portlandzementklinkers, wie er in fast allen bauauf-
sichtlich zugelassenen Zementsorten zu finden ist. Eine weitere Reduktion erfolgt auf „natürlichem“ 
Weg durch die Karbonatisierung des Calziumhydroxids an der Luft zu Calziumcarbonat. Dabei können 
pH-Werte unter 9 entstehen. Dieser Prozess läuft allerdings sehr langsam ab und ist nur schwer zu be-
einflussen. Aus diesem Grund soll er hier nicht gesondert betrachtet werden. 
Dass die Reduktion des pH-Wertes generell zur Langlebigkeit, bzw. zum Erhalt der mechanischen Ei-
genschaften der Glasfasern beiträgt, haben diverse Arbeiten [231–233] gezeigt. Dabei wurden SIC-Tests 
unter Variation verschiedener Mörtelmatrices durchgeführt. Die ermittelten Festigkeiten der Glasfasern 
wurden dabei mit der von Portlandzement als Referenzbindemittel verglichen. Die dabei untersuchten 
Mörtel konnten den Festigkeitsverlust der Glasfasern reduzieren, waren jedoch Spezialmörtel. KRÜGER 
[231] untersuchte einen Mörtel aus Sulfo-Aluminat-Zement. PURNELL [232] vergleicht Portlandzement, 
Portlandzement mit Metakaolinzusatz und ein Gemisch aus Portlandzement, Calcium-Sulphataluminat, 
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Anhydrit sowie Metakaolin. Untersuchungen von KOVLER et al. [234] haben ergeben, dass es zur Re-
duzierung des alkalischen Angriffs auf die Glasfasern nicht ausreicht, allein das Ca(OH)2-Potenial im 
Zement zu reduzieren. Bei der Wahl von Hüttensandzement statt Portlandzement ohne Zusatzstoffe sind 
nach [235] kaum Änderungen an der Alkalität feststellbar. Untersuchungen ergaben eine marginale Än-
derung von 13,8 auf 13,7. Der Zusatz von 60% Flugasche in Kombination mit einem CEM I führte 
ebenfalls nur zu einer Reduktion des pH-Wertes von 13,8 auf ca. 13,6 bzw. 13,5 bei Verwendung eines 
CEM III/A. Grund für den geringen Einfluss ist, dass Flugasche zwar den Gehalt an Ca(OH)2 im Bin-
demittel reduziert, aber dieses dennoch nicht vollkommen verbraucht werden kann [230]. Silikastaub 
reagiert mit dem Calciumhydroxid im Zement, wodurch durch der pH-Wert effektiver reduziert werden 
kann. Bei einer Zugabe von 25 M.-% bezogen auf den Bindemittelgehalt wird der pH-Wert jedoch nur 
auf 12,7 (CEM I) bzw. 12,3 (CEM III) reduziert [230, 235]. Rechnerisch müsste bereits bei einem Gehalt 
von 15 – 30 M.-% das gesamte Calciumhydroxid im Zement verbraucht werden. Ergebnisse von 
MATHERN ET AL., welche 40% des Portlandzementes durch Silikastaub ersetzten, zeigen eine pH-Wert-
Reduzierung auf unter 11 [236]. Die damit erreichbare pH-Wert Reduktion reicht allerdings nicht aus, 
um die Glasfasern vollständig vor alkalischem Angriff zu schützen. Nach [230] ist dafür ein pH-Wert 
von ca. 10 notwendig. Untersuchungen von BUTLER [24] an Feinbetonen aus Hüttensandzement CEM 
III/B in Kombination mit Steinkohleflugasche und Mikrosilika-Suspension bestätigen die geringe Aus-
wirkung auf den pH-Wert von ca. 12,2 nach 28 Tagen und 11,8 im Alter von 365 Tagen. NOURREDINE 
untersuchte den pH-Wert von Porenlösungen bei Verwendung von CEM I und CEM II/B Zementen mit 
3 und 5 % Mikrosilika nach 12 Monatiger Lagerung unter trockenen und feuchten Bedingungen [237]. 
Auch hier konnte nur ein marginaler Unterschied in der Alkalität festgestellt werden. Die Schwankungs-
breite des pH-Wertes belief sich in dieser Studie zwischen 12,13 – 12,21, wobei Proben die feucht ge-
lagert wurden, höhere pH-Werte aufwiesen als trocken gelagerte. 
Am Rande der in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen, wurden auch pH-Wert Analysen ver-
schiedener entwickelter Betone durchgeführt. In diesen Betonen wurden ein CEM I (7-monatige Lage-
rung: pH-Wert 13,6) sowie ein CEM III/A unter Verwendung von 25% Flugasche (28d-Lagerung: pH-
Wert 13,4) (siehe auch Tabelle 6-3) verwendet. Die Analysen bestätigen die dargestellten Zusammen-
hänge, dass eine merkliche Reduktion des alkalischen Angriffs auf die Glasfasern nur mit großem be-
tontechnologischen Aufwand möglich ist.  
Bodenmodelle 
Halbraumtheorie 
Die Halbraumtheorie basiert auf Arbeiten von BOUSSINESQ (1885) [135]. Er geht bei seinem Ansatz 
von dem ungeschichteten, elastischen Halbraummodell des Bodens aus. Mit Hilfe des Modells kann der 
Spannungsverlauf im Boden unterhalb der angreifenden Last berechnet werden (Bild A 4). Zu beachten 
ist, dass nach dieser Theorie lediglich Spannungen im Boden aus einer direkt angreifenden Last berech-
net werden. Eine direkte Interaktion zwischen Bauwerk und Baugrund erfolgt nicht. Mithilfe weiterfüh-
render Modelle, wie der Mehrschichtentheorie oder der Plattentheorie können die zusätzlichen Steifig-
keitseinflüsse durch Betonschichten auf dem Baugrund erfasst werden. Der Boden wird homogen, 
volumenbeständig (  = 0,5) und gewichtslos angenommen und wird nur verhältnismäßig kleine Verfor-
mungen erfahren. Diese Annahmen stellen eine starke Vereinfachung dar, sind aber für praktische Be-
lange oft ausreichend, gerade dann, wenn die Baugrundsteifigkeiten (Steifemodul Es oder Zusammen-
drückungsmodul Em) auf Erfahrungswerten basieren [137]. Das Modell wird bei der Ermittlung der 
Baugrundsteifigkeit im Plattendruckversuch nach [108] zu Grunde gelegt. 
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Bild A 4: Elastisch, isotroper Halbraum nach BOUSSINESQ, in Anlehnung an [238] 
Das Flächenintegral der vertikalen Normalspannung in den einzelnen Horizontalschnitten entspricht der 
Größe der Einzellast P (Bild A 5). Es ändern sich nur der Verlauf und der Betrag der maximalen Nor-
malspannung [239]. Die Lösungen von BOUSSINESQ wurden später von BOROWICKA (1943) [160] für 
außermittige Lasten weiterentwickelt.  
 
Bild A 5: Verlauf der vertikalen Normalspannung z in verschiedenen Tiefen, in Anlehnung an 
[239] 
Da die Spannungen unter einer Einzellast aufgrund der Singularität theoretisch unendlich groß sind und 
in der Praxis immer Flächenlasten eingeleitet werden, ist es zweckmäßig Kreis- oder Rechtecklasten zu 
betrachten. Die Vertikalspannung z unterhalb einer Kreislast p mit dem Lastflächenradius a ist von der 








Die zugehörige Radialspannung r ergibt sich zu: 
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a z a z
 (114) 
Die lotrechte Normalspannungsausbreitung infolge vertikaler Lasten kann im elastisch-isotropen Halb-
raum für verschiedene Tiefen mithilfe von Einflusswerten bestimmt werden. Für Einzel., Linien., Recht-
eck- oder Kreislasten können die Einflusswerte aus Kennlinien abgelesen werden [116, 239, 240]. 
Anhang A: Ergänzungen zum Stand des Wissens 
181 
Für Mehrschichtensysteme mit unterschiedlichen E-Moduln und Querdehnzahlen kann die Umrechnung 
in einen äquivalenten Halbraum mit der Äquivalenztheorie nach ODEMARK (1949) [118] erfolgen. Da-
bei werden die realen Schichtdicken verändert und durch äquivalente Schichten gleicher Steifigkeit er-
setzt (Bild A 6). 
 
Bild A 6: Äquivalenztheorie nach ODEMARK, in Anlehnung an [116] 
Das Modell von BOUSSINESQ wurde 1934 von FRÖHLICH [241] modifiziert, indem er nicht mehr von 
einem linear elastischen Verformungsverhalten des Bodens ausging und Gleichgewichtsbetrachtungen 
aufstellte. Er geht von einer geradlinigen Kraftausbreitung (Bild A 7) aus.  
 
Bild A 7: Vertikalschnitt durch den Halbraum nach FRÖHLICH, in Anlehnung an [242] 












Dabei wird  als Konzentrationsfaktor bezeichnet, welcher angibt, wie stark sich die Spannungen um 
die Lastachse konzentrieren. Dieser Faktor ist umso größer, je stärker der Boden Beanspruchungen über 
Reibung abtragen kann.  
Für einen Konzentrationsfaktor von  = 3 ergibt sich die Spannungsverteilung nach BOUSSINESQ für 
den elastisch-isotropen Halbraum mit konstantem E-Modul. Bei Verwendung von  = 4 erhält man die 
Lösung für einen Boden mit einem über die Tiefe z linear ansteigenden E-Modul [242]. Fröhlich bietet 
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in seinem Modell Lösungen für eine an der Oberfläche angreifende Einzellast P und für unendlich aus-
gedehnte Streifenlasten q. Infolge einer vertikalen Einzellast kann an einem beliebigen Punkt im Boden 
der Vertikal- und Horizontalspannungszustand erfasst werden. Die Radialspannung r ergibt sich zu: 




Die Vertikal- und Horizontalspannungen z bzw. h ergeben sich mit 
2
z r cos  und 
2
h r sin  
zu: 










Auf Grundlage des Berechnungsansatzes von BOUSSINESQ können Setzungsberechnungen mittels lot-
rechter Spannungen durchgeführt werden. Hierbei wird ein Zusammenhang zwischen den aus der Auf-
last resultierenden Spannungen und deren Setzungen gezogen. Für flächige, rechteckförmige Lastflä-
chen erweitere STEINBRENNER 1934 den Ansatz nach BOUSSINESQ durch Integration der Spannungen 
über die Lastfläche [123]. Die Spannung wird dabei in Abhängigkeit der Fundamentart (schlaff oder 
steif) in der Ecke bzw. dem kennzeichnenden Punkt ermittelt. Will man die Spannung an einem belie-
bigen Punkt innerhalb einer schlaffen Lastfläche berechnen, so muss diese Fläche in vier Teilflächen 
zerlegt werden, in welchen jeweils die Spannung im Eckpunkt ermittelt und diese Spannungen überla-
gert werden. Die Unterteilung in schlaffe und starre Fundamente lässt sich auf Grundlage der Sys-


















mit  a   Fundamentlänge 
b   Fundamentbreite 
0d   Plattendicke 
b bE I  Biegesteifigkeit des Bauwerks 
bE   Elastizitätsmodul Beton 
sE   Steifemodul Boden 
dabei gilt: s 0,001K  schlaffes Bauwerk 
s 10,00 ,1 0K  elastisches Bauwerk 
s 0,1K   starres Bauwerk 
Das Vorgehen nach STEINBRENNER zur Ermittlung der Vertikalspannung unter einem beliebigen Punkt 
unter einem schlaffen Fundament soll an dieser Stelle dargestellt werden (Bild A 8). 
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Bild A 8: Vorgehen Spannungsberechnung an einem beliebigen Punkt unter einem schlaffen Fun-
dament, in Anlehnung an [132] 
Gleichung nach STEINBRENNER [123]: 
 
4
j j j jz0
z 2 2 2 22 2 2 2 2 2
1 j jj j j j
1 1arctan
2 j
a b a b z
a z b zz a b z z a b z
 (122) 
mit  
ja , jb   Seitenlängen der Belastungsfigur j 
z0   Sohlpressung, bzw. Spannung direkt unter Lasteinleitung 
z  Tiefenkote 
Für starre Fundamente ist die Lage des kennzeichnenden Punktes in Bild A 9 dargestellt. 
 
Bild A 9: Lage des kennzeichnenden Punktes nach KANY [125]und GRAßOFF [126] für starre Fun-
damentlasten, in Anlehnung an [239] 
Das Verfahren nach STEINBRENNER wird genutzt, um per „Handrechnung“ Spannungen und Setzungen 
in einer bestimmten Tiefe unter dem Bauwerk zu berechnen. Die Grenztiefe (entspricht Betrachtungs-
ende) ist dabei nach Eurocode 7 [127] erreicht, wenn die ermittelte Spannung aus der Auflast 20 % der 
Eigengewichtsspannung des Bodens entspricht. Ab diesem Punkt sind die Änderungen der Setzung ver-
nachlässigbar. Somit kann man nun die Setzung an der Fundamentkante als Integral der Spannung bis 
zur Grenztiefe durch den mittleren Zusammendrückungsmodul (auch Steifemodul) Es ermitteln. 
Für genauere Berechnungen kann die mit wachsendem Überlagerungsdruck zunehmende Steifigkeit des 
Baugrundes berücksichtigt werden: 
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und 0,2C MN/m² nach FISCHER (1965) [243] für schlaffe Fundamente.  
s,0E  Elastizitätsmodul (Steifemodul) des Baugrundes an Oberkante Baugrund (z = 0) 
z  Tiefenkote 
bzw. kK
b
 , wobei k und C Faktoren sind, welche die Zunahme der Steifigkeit berücksichtigen.  
Der Faktor k wurde von BUTLER (1975) [244] und später von SIEVERING (1979) [245] auch für starre 
Fundamente ermittelt. Alternativ sind auch andere Vorgehensweisen, z. B. nach SOUMAYA (2005) [246] 
möglich. An dieser Stelle soll auf einschlägige Literatur verwiesen werden. 
Plattentheorie und Bettungsmodulverfahren 
Die Plattentheorie wird bei Bauweisen mit endlichen Abmessungen, wie z. B. bei Bodenplatten, ver-
wendet. Dabei wird der Boden als elastisch-isotroper Halbraum oder als Federlagerung angenommen 
(Bild A 10) [238]. Bei der Abstrahierung als Federlagerung wird dieses Verfahren auch Bettungsmo-
dulverfahren genannt. Die Platte ist dabei im Vergleich zum Untergrund sehr steif und ihre Dicke klein 
gegenüber den restlichen Abmessungen.  
 
Bild A 10: Modelle der Plattentheorie, in Anlehnung an [238] 
Beim Bettungsmodulverfahren wird eine Fundamentplatte durch Federn flächig elastisch gelagert. Die 
Federn sind voneinander unabhängig in vertikaler Richtung angeordnet. Die Federsteifigkeit ist sowohl 
über die Fläche der Bodenplatte als auch über die Länge der Feder konstant und wird aus dem Bettungs-
modul ermittelt. Sie gibt die Nachgiebigkeit der Bodenoberfläche unter einer Flächenlast wiedergibt. 
Das Modell wurde von WINKLER entwickelt [134], weshalb der Bettungsmodul, Bettungszahl oder in 
diesem Fall die Federsteifigkeit k oder kS auch als WINKLER-Konstante bezeichnet wird. Sie ergibt sich 
aus der Proportionalität zwischen Sohlspannung 0 und Setzung s nach Gl. (64). 
Der Bettungsmodul ist kein Bodenkennwert, sondern lediglich eine Hilfsgröße zur Beschreibung der 
Boden-Bauwerk-Interaktion, da man die Sohlspannungen und die Setzung kennen muss, welche Geo-
metrie, Orts- und Lastabhängig sind. Dieses Verfahren ist das einfachste, aber am meisten kritisierteste, 
da die Festlegung des Bettungsmoduls nur abgeschätzt und die Modellierung ungenau ist, weil eine 
Schichtung des Bodens, der Einfluss benachbarter Federn und Bereiche sowie die Schubtragfähigkeit 
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des Bodens vernachlässigt werden (Bild A 11) [99, 138]. Zudem liefert das Bettungsmodulverfahren 
realitätsfremde Aussagen für Platten unter Gleichlast, da diese bei einer über die Gründungsfläche kon-
stanten Federsteifigkeit lediglich eine Starrkörperverschiebung erfahren und sich somit keine Schnitt-
größen ergeben. Die Ergebnisse sind allerdings ausreichend genau, wenn die Platte durch Einzellasten 
beansprucht wird, die Steifigkeit der Platte gering ist und nur sehr kleine Verformungen erwartet wer-
den.  
 
Bild A 11: Verformungsverhalten von Platte unter Gleichlast und Baugrund bei Anwendung des Bet-
tungsmodulverfahrens, in Anlehnung an [137] 
Unter einer starren Lastplatte ist der Bettungsmodul nicht konstant. Seine Verteilung entspricht in die-
sem Fall der Spannungsverteilung nach BOUSSINESQ (Bild 4-7) [99]. Eine Verbesserung des Verfahrens 
ergibt sich durch den Ansatz eines erhöhten Bettungsmodul an den Plattenrändern, auch modifiziertes 
Bettungsmodulverfahren oder Steifezifferverfahren genannt [247].  
Steifezifferverfahren  
Auch wenn das Materialverhalten des Bodens stark nichtlinear ist, wird häufig das einparametrische 
Federmodell nach WINKLER verwendet, um auf der sicheren Seite Bauwerk-Bodenreaktionen abzu-
schätzen. Es ist nicht in der Lage die Verformungsfigur, welche durch eine Setzung des Bauwerks her-
vorgerufen wird, vollständig, also über den Bauwerksrand hinaus, abzubilden. Um diesen Nachteil zu 
reduzieren und die Reaktion benachbarter Bodenschichten ansatzweise zu erfassen, wurden mehrpara-
metrische Federmodelle, z. B. von PASTERNAK / BARWASCHOW, WIEGHARDT, HERENYI oder 
FILONENKO-BORODICH entwickelt [139, 140, 145, 149]. In diesen Modellen wird die Federsteifigkeit, 
bzw. der Bettungsmodul zum Plattenrand hin stufenförmig, oder linear erhöht, wobei die vertikale Fe-
dersteifigkeit in der Plattenecke am größten ist. 
Der elastische Bettungsanteil für das zweiparametrische Bodenmodell sowie die zugehörigen Parameter 
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mit  
1 2,c c  Bettungsparameter 
w  Querverschiebungen 
 Elementfläche 
0E  Elastizitätsmodul des Bodens 
SE  Steifemodul 
H  Bettungsdicke 
 Querkontraktionszahl des Bodens 
Wie beim Winkler-Modell des Bodens, ist auch beim mehrparametrischen Federmodell nur einschich-
tiger Baugrund modellierbar. Das Steifezifferverfahren bildet die Grundlage für einige analytische Be-
rechnungsmodelle für Bodenplatten (z. B. nach LANZONI ET AL. [145]). 
Durch die Modellierung der Bodenreaktionen mittels in ihrer Steifigkeit veränderlichen Federn kann ein 
fast deckungsgleicher Verlauf der Setzungsmulde einer schlaffen Auflast im Vergleich mit der Berech-
nung nach Steifemodulverfahren erreicht werden [137]. Die erhöhten Steifigkeiten im Rand- und Eck-
bereich können auch iterativ mittels numerischer Berechnungen ermittelt werden, wobei das im Folgen-
den erklärte Steifemodulverfahren häufig als Referenz verwendet wird [164]. 
Steifemodulverfahren 
Das Steifemodulverfahren (auch Halbraumverfahren) nach OHDE [144] ist gut numerisch aufbereitbar 
und idealisiert den Boden als Halbraum. Eingangsparameter sind der Steifemodul Es und ggf. die 
Schichtdicken bei geschichtetem Baugrund. Beim Steifemodulverfahren sind die Setzungsfedern in der 
Modellvorstellung miteinander gekoppelt (Bild A 12). Dadurch kann erfasst werden, dass Belastungen 
des Halbraums an einer Stelle zu Spannungen und Verschiebungen an einer anderen Stelle führen [135, 
160, 161].  
 
Bild A 12: Modellvorstellung des Steifemodulverfahrens 
Bei schlaffen Fundamentlasten ergibt sich somit eine Setzungsmulde, bei starren Fundamentlasten die 
Spannungsverteilung nach Bild 4-7. Mit dem Steifemodulverfahren lässt sich mittels EDV die Bettungs-
modulverteilung unter einer Bodenplatte bei gegebener Last berechnen. Im Anschluss kann die Platte 
unter der ermittelten Verteilung bemessen werden. Grundlegend wird bei diesem Verfahren die Boden-
platte zunächst in einzelne, orthogonal verlaufende Plattenstreifen geteilt, welche in ihren Kreuzungs-
punkten auf Einzelfundamenten gelagert sind. Anschließend erfolgt die Berechnung als Trägerrost (Bild 
A 13). 
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Bild A 13: Modell für das Steifemodulverfahren, Einteilung der Platte in Plattenstreifen, in Anleh-
nung an [131] 
Auf iterativem Weg werden die Auflagersetzungen der Platte und der Oberflächensetzungen des Bodens 
mit einer angenommenen Verteilung der Federsteifigkeiten angepasst. Die Zielbedingung ist: 
 Platte Boden 0w w  (129) 
Die je Iterationsschritt ermittelte Sohldruckverteilung wird im nächsten Schritt als Auflast angesetzt, bis 
die Angleichung der Platten und Bodenverformungen erfolgt ist (Bild A 14). 
 
Bild A 14: Grundprinzip des Steifemodulverfahrens nach OHDE [144], in Anlehnung an [137] 
Alternativ zur Verwendung von EDV können die Berechnungstafeln nach KANY [125] verwendet wer-
den, der das Rechenverfahren praxisgerecht aufbereitet hat. Bei schlaffen, biegedrillweichen Platten ist 
zu beachten, dass auch mit diesem Verfahren keine klaffende Fuge in Bereichen mit abhebenden Ecken 
realisiert werden kann und Ergebnisse dadurch verfälscht werden. 
3D-Halbraumverfahren 
Für die Setzungs- und Spannungsermittlung unter einem Gründungskörper wird der Baugrund als Halb-
raum bzw. Kontinuum abgebildet, analog der Halbraumtheorie nach BOUSSINESQ. Das 3D-Halbraum-
verfahren kann durch die Simulation des Baugrunds mittels 3D-Volumenelementen auf Basis der Finite 
Elemente-Methode, bei fachgerechter Anwendung eine genaue Tragfähigkeitserfassung ermöglichen. 
Durch die komplexe Modellierung des Bodens als dreidimensionales System aus Volumenelementen, 
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wird das Bauwerk sowie der Baugrund vollständig mit finiten Elementen abgebildet. Einzelne Boden-
schichtungen können geometrisch erfasst werden, wobei jeder Schicht ein anderes Material zugeordnet 
werden kann. Diese Materialien können lineare und nichtlineare Eigenschaften besitzen und somit in 
Abhängigkeit des Rechen- und Modellierungsaufwandes sehr realistische Ergebnisse liefern. Die geo-
metrische Modellierung des Bodens erfolgt meist als Halbkugel oder Zylinder. Die Dimensionierung 
muss über den Abklingbereich der Setzungen hinaus bis zum Übergangsbereich in den unendlichen 
Halbraum reichen, wobei an den Außenflächen Lagerungen generiert werden müssen. Das Verfahren 
wird momentan in der praktischen Anwendung im Bereich der Bodenplatten kaum verwendet, da es an 
viele Parameter gebunden ist und von kommerziellen FE-Programmen, gerade was die Nichtlinearität 
des Bodens angeht, nur ungenügend unterstützt wird. Auch im Bereich der Forschung gibt es nur wenige 
Versuche die Boden-Bauwerk-Interaktion auf diesem Niveau nachzubilden. FRANCK ET AL. [163] ver-
wendeten diesen Ansatz, um für alte Mauerwerksgewölbebrücken Tragfähigkeitsbewertungen durchzu-
führen. Hierbei kam die FE-Software ATENA von ervenka Consulting [213] zum Einsatz, welche 
auch in dieser Arbeit verwendet wurde. 
Berechnungsverfahren für Bodenplatten 
Grundlagen der Berechnung der ungerissenen Platte 
Aufbauend auf Arbeiten von WINKLER, ZIMMERMANN und FOPPL, präsentierte WESTERGAARD 1925 
[141] ein Berechnungsverfahren um Spannungen in Betonstraßen zu ermitteln. Das Verfahren wird auch 
als Bettungsmodulverfahren bezeichnet, da es als maßgebende Größe zur Beschreibung der Interaktion 
von Bauwerk und Baugrund den Bettungsmodul ks einführt. Nach WESTERGAARDs Theorie ist der 
Grenzzustand bei Überschreiten der Betonzugfestigkeit erreicht. Sie beruht auf der Annahme einer elas-
tischen Platte auf einer dichten Flüssigkeit, welche unter der Platte in alle Dimensionen unendlich aus-
gedehnt ist (Modell des elastischen 3D-Halbraums). 
Annahmen: 
 die Platte besteht aus einem homogenen, isotropen, elastischen Feststoff im Gleichgewicht 
 die Reaktionen des Baugrunds erfolgen nur vertikal und sind proportional zu den Verformungen 
der Platte 
 der Untergrund ist ein elastisches Medium, wobei die Elastizität mit dem Bettungsmodul ks als Last 
pro Fläche pro Einsenkung [N/mm³], nach WINKLER [134] beschrieben wird. 
Der Ansatz nach WESTERGAARD beruht auf der KIRCHHOFF‘schen Theorie der Differenzialgleichung 
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K Plattensteifigkeit in N mm 
p vertikale Belastung N/mm² 
 Laplace-Operator 






ks Bettungsmodul in N/mm³ 
Die WESTERGAARD-Formeln wurden im 20. Jahrhundert von verschiedenen Forschern weiterentwickelt 
[119, 133, 248, 249]. Für die wichtigsten Fälle: Last in Plattenmitte, am Rand und in der Ecke wird die 
Risslast nach TEUTSCH ET AL. [133] auf Grundlage der Spannungsberechnungen nach EISENMANN [119] 
folgendermaßen ermittelt. Mit der Einführung der elastischen Länge lel, welche in den o.g. Formeln 








Last in Plattenmitte: 
Auf Grundlage der aus [119] angegebenen Formel für die Biegezugspannung QM  an Plattenunterseite, 
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Im Falle einer Topflast (flächige, gleichmäßig verteilte, kreisförmige Last) gilt: 
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 für runde Belastungsflächen (145) 
 2 21,6 0,675b a h h  für 1,724a h  (146) 
 b a  für  1,724a h  (147) 
Dabei sind: 
ffl Biegezugfestigkeit des Betons in N/mm² 
Q Radlast in N 
p Kontaktdruck in N/mm² 
h Plattendicke in mm 
 Querdehnzahl der Matrix (0,2 bei Beton) 
E Elastizitätsmodul des Betons in N/mm² 
ks Bettungsmodul des Untergrundes in N/mm³ 
a Belastungskreisradius in mm  
b fiktiver Belastungskreisradius in mm  
 Abstand der Last von der Ecke in mm  
Über die Gleichungen für die Einsenkung, lässt sich die Sohldruckspannung 0 mit  
 0 sy k  (148) 
errechnen. 
Es ist zu beachten, dass die WESTERGAARD-Formeln bereits eine Querdehnzahl von 0,14481 enthalten 
[158]. Das Verfahren stellt eine Näherungslösung für Betonplatten unter kleinen, konzentrierten Lasten 
dar. Es kann nur für unbewehrte Betonplatten angewendet werden, da es das Materialverhalten nur bis 
zum Erreichen der Biegezugfestigkeit des Betons berücksichtigt. Für Bodenplatten aus Faserbeton ist 
es ungeeignet, da es die Nachrisszugfestigkeit des Faserbetons nicht betrachtet [148]. 
Grundlagen der Berechnung der gerissenen Platte 
Linear elastische Modelle, wie das Bettungsmodulverfahren nach WESTERGAARD sind für Platten aus 
Faserbeton ungeeignet, da sie die Nachrisszugfestigkeit des Materials nicht in Betracht ziehen. Für ma-
terialgetreue Berechnungen ist es sinnvoll ein nichtlineares Verhalten des Faserbetons in Ansatz zu brin-
gen. Diesem Ansatz folgend entwickelte MEYERHOF 1960 [250] seine Bruchlinientheorie auf Grundlage 
eines perfekt plastischen Materialverhaltens für Stahlbeton. Die Bruchlinientheorie zählt somit zu den 
Verfahren nach Plastizitätstheorie und ist nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton und DIN EN 1992 
[51] zur Bemessung von Bauwerken aus Stahlfaserbeton zugelassen. Auch der technische Report TR 34 
der britischen Concrete Society [150] verfolgt diesen Ansatz, welcher seinen Ursprung im skandinavi-
schen Raum hat. Eine andere Methode der Traglastermittlung nach der Plastizitätstheorie lieferte 
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HILLERBORG 1974 mit der Streifenmethode [54]. Im Anschluss an die Vorstellung dieser beiden Ver-
fahren werden ausgewählte Modelle zur Berechnung von Betonbodenplatten auf Grundlage der Finite 
Elemente-Methode aufgezeigt.  
Streifenmethode 
Die Streifenmethode wurde 1974 von HILLERBORG [54–56, 142] entwickelt und beruht auf dem unteren 
(statischen) Grenzwertsatz der Plastizitätstheorie. Der Bemessung nach Streifentheorie darf ein beliebi-
ges Gleichgewichtssystem zugrunde gelegt werden, insofern hinreichende Duktilität gewährleistet ist. 
Das System wird dabei in beliebige Streifen, einschließlich der zugehörigen Belastung unterteilt und die 
entstehenden Biegemomente nach Balkentheorie berechnet. Im Anschluss können für diese Balken die 
Bewehrungsmengen ermittelt werden. Dadurch ergeben sich, je nach Ersatzsystem, unterschiedlich 
wirtschaftliche Lösungen. Die Streifenmethode erfährt, im Gegensatz zur Bruchlinientheorie, wesent-
lich weniger Anwendung in der Praxis, sodass sie an dieser Stelle nur erwähnt werden soll. 
Bruchlinientheorie 
Bereits 1921 hat INGERSLEV eine Methode entwickelt, die maximale Traglast einer Stahlbetonplatte 
zum Zeitpunkt des Eintretens eines kinematisch verschieblichen Zustandes des Gesamtsystems zu er-
fassen. Damit beruht sie, im Gegensatz zur Streifenmethode, auf dem oberen (kinematischen) Grenz-
wertsatz der Plastizitätstheorie [153]. Diese Bruchlinien- oder Fließ(gelenk)linientheorie beruht auf der 
Annahme, dass sich mit abgeschlossenem Rissbild und wachsenden Rissöffnungen Fließgelenklinien 
bilden, entlang derer die Biegemomente konstant sind. Die Methode wurde 1943 von JOHANSEN [251, 
252] und 1961 von WOOD [253] weiter entwickelt, indem die Fließlinien als Linien gegenseitig rotie-
render starrer Plattenteile angenommen werden [254]. Unabhängig davon entwickelte GVOZDEV 1938 
im sowjetischen Raum seine Version der Fließlinienanalyse [255, 256]. Entwicklungen der Bruchlinien-
theorie beliefen sich vor allem auf punkt- und liniengestütze Stahlbetonplatten. Allerdings sind die 
Grundzüge dieses Berechnungsverfahrens auch für Bodenplatten anwendbar. Erste Untersuchungen 
dazu wurden 1961 von LOSBERG [257] und 1962 von MEYERHOF [143] vorgenommen, welche häufig 
als Begründer der Bruchlinientheorie für Bodenplatten angesehen werden. Die Theorie nach LOSBERG 
wird im Weiteren als traditionelle Bruchlinientheorie bezeichnet, da sie ursprünglich entwickelt wurde 
um Betonstraßen mit damals üblichem, glatten und duktilen Bewehrungsstahl (Bst I) wirtschaftlich be-
messen zu können [156]. SAWCZUK und JAEGER lieferten 1963 mit der Grenztragfähigkeitstheorie der 
Platten eine umfassende Zusammenfassung [258, 259]. Die Bruchlinientheorie wurde 1978 von 
LOSBERG auf Grundlage seiner 1961 erschienen ersten Veröffentlichung weiterentwickelt. Er betrach-
tete dabei auch Schwind- und Temperatureffekte. Der Grenzzustand der Tragfähigkeit wurde dabei auf 
der einen Seite durch das Versagen des Bewehrungsstahls bei positiven Momenten (Plattenunterseite) 
und durch das Erreichen der Biegezugfestigkeit des Betons im Bereich negativer Momente (Platteno-
berseite) festgelegt. 1983 entwickelten BAUMANN und WEISGERBER eine Bruchlinientheorie, um die 
Bruchlasten für Bodenplatten unter innerer Last, Rand- und Ecklast zu ermitteln [151]. Wie bei LOS-
BERGs Ansatz, wird Bewehrungsstahl nur für positive Momente angesetzt. Der Ansatz nach BAUMANN 
und WEISGERBER wird daher als konservativer angesehen [260]. Darauf aufbauend haben SKARENDAHL 
und WESTERBERG 1989  ein vereinfachtes Bemessungsverfahren entwickelt [261], welches in der briti-
schen Bemessungsvorschrift TR 34 [150, 262] wiederzufinden ist. Weitere Ansätze zur Berechnung 
gebetteter Betonplatten kamen 2003 von BISCHOFF und VALSANGKAR [169].  
Voraussetzungen für die Anwendung der Bruchlinientheorie sind ein plastisches Materialverhalten im 
Nachbruchbereich (Duktilität) und die Voraussetzung den Bruchlinienverlauf ermitteln zu können. Die 
Traglast der Platte ist maßgeblich vom Verlauf der Bruchlinien abhängig [154]. In der Natur wird sich 
immer ein Traglastminimum einstellen. Die Ermittlung des Bruchlinienverlaufs ist nicht trivial und 
muss in den meisten Fällen iterativ bestimmt werden. Für einfache Fälle, z. B. bei Platten mit recht-
winkliger Begrenzung und orthogonaler Bewehrung kann die Berechnung allerdings auch „händisch“ 
durchgeführt werden [155]. Für die Standardfälle Last in Mitte, Ecke und am Rand existieren vorgege-
bene Bruchlinienverläufe. 
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MEYERHOF verfolgt mit seinem Ansatz die Vorstellung, dass die Platte unter einer Einzellast in einer 
Kegelform, mit theoretisch unendlich vielen Radialrissen in den Boden einsinkt und der Grenzzustand 
der Tragfähigkeit durch die Ausbildung eines umlaufenden, kreisförmigen tangentialriss (negative 
Bruchlinie) charakterisiert ist (Bild A 15) [148]. Er folgt dem oberen Grenzwertsatz, wobei sich zwar 
ein kinematisch verträgliches System einstellen kann, was jedoch nicht zwangsläufig mit dem effektivs-
ten, sich natürlich einstellenden verformten System in Übereinstimmung steht. 
  
Bild A 15: Annahme der Bruchlinien einer Betonplatte unter konzentrierter Last nach MEYERHOF, 
in Anlehnung an [150] 
In seiner analytischen Herangehensweise liefert MEYERHOF Berechnungsformeln für die Lastfälle mit-
tige Last, Rand- und Ecklast. Er erfasst dabei auch den Einfluss von Nachbarlasten, wobei dieses Vor-
gehen hier nicht vorgestellt werden soll. 
Die maximal einwirkende Biegemoment mEd ermittelt sich für den Fall einer mittigen Last (Abstand 
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Für die Grenzmomente mRd bei Faserbeton gilt nach DBV [159] und DAfStb-Richtlinie [1] :  
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f f f f
ctk,fl cflk,L2 cflk,L1 cflk,L2
Rd f f f
C ct ct ct
max 1,7 ; 1,7
f f f f
m W W  (152) 
Dabei sind 
a  Radius der Lastfläche in mm 
b  Einheitsbreite, 1 m 
f
ctk,flf  charakteristischer Wert der Biegezugfestigkeit des Stahlfaserbetons in N/mm² 
mit  
 f fctk,fl h ctk;0,05f k f  (153) 
 h 1,6 1,0k h  (154) 
f
ctk;0,05f  charakteristischer Wert der zentrischen Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons nach [1] 
h  Plattendicke in mm 
ell  elastische Länge nach Gl. (136) in mm 
W  Widerstandsmoment 
2
6
b hW in mm³ 
f
C ct;  Teilsicherheitsbeiwerte für Beton: 1,35 und Stahlfaserbeton: 1,20 
RAO und SINGH [263] entwickelten 1986 die Bruchlinientheorie von MEYERHOF weiter und betrachte-
ten erstmals das Schubgleichgewicht. Für die Platte selbst betrachteten sie zwei Versagensmodi (Bild A 
16). Beim Versagensmodus „halbsteif“ entsteht das plastische Gelenk an Plattenunterseite und innerhalb 














mit /a b und /b c  
a  Radius der Lasteinleitungsfläche 
b  Abstand von Mitte der Lastfläche zum an der Oberfläche entstehenden Biegeriss 
c  Abstand von Mitte der Lastfläche zum an der Unterseite entstehenden Biegeriss 
Beim Versagensmodus „steif“, welcher für eine feste Last, wie z. B. eine monolithisch angeschlossene 
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Bild A 16: Versagensmodi nach RAO und SINGH: (n) = halbsteif und (m) = steif, in Anlehnung an 
[263] 
Die Bruchlinientheorie findet vor allem im skandinavischen Raum Anwendung bei der Bemessung von 
Flachdecken. Aber auch international ist sie oft Grundlage für Bemessungsprogramme für Bodenplat-
ten.  
Analytischer Ansatz nach LANZONI ET AL. 
Für den Fall der halb-unendlichen Platte auf einem Winkler-Boden hat KERR (1993) [264] ein analyti-
sches Modell für Laststellungen entlang des freien Randes abgeleitet. Eine geschlossene Lösung für eine 
unendlich ausgedehnte Faserbetonplatte auf einem WINKLER-Boden unter einer gleichmäßig verteilten, 
kreisförmig aufgebrachten Last wurde von RADI und DI MAIDA (2014) gefunden [148]. LANZONI ET AL 
haben auf dieser Grundlage ein analytisches Tragfähigkeitsmodell für perfekt elastisch-plastische Bo-
denplatten auf einer zweiparametrischen PASTERNAK-Gründung entwickelt [145]. Später haben sie das 
Modell modifiziert, sodass das Nachrissverhalten des Faserbetons entsprechend den Empfehlungen des 
TR 34 der Concrete Society [150] abgebildet wurde [147]. Die Betonplatte wurde unter Zugrundelegung 
der elastisch-plastischen Kirchhoff-Theorie auf einer elastischen, zweiparametrischen Gründung mo-
delliert. Scher- und Reibungseinflüsse wurden dabei ignoriert. Um die Tragfähigkeit der Faserbeton-
platte zu berechnen, muss ein kinematisch verträglicher Versagensmechanismus gefunden werden. Die 
Verträglichkeitsbedingung der korrespondierenden Momentenverteilung beruht in diesem Modell auf 
der assoziierten Fließregel nach JOHANSEN [251, 252]. Details zum Berechnungsverfahren können der 
einschlägigen Literatur entnommen werden [145–147]. Der Nachteil der erwähnten analytischen Mo-
delle liegt in der Anwendung vereinfachter Bodenmodelle. Während LANZONI ET AL. mit Hilfe des 
mehrparametrischen Federmodells eine genauere Berechnung der Tragfähigkeit ermöglichen, ist ein re-
alistisches Abheben der Plattenecken nicht möglich, da die Federsteifigkeiten jeweils bei Druckstau-
chung als auch bei Zugdehnungen angesetzt werden. Weiterhin wird auch der Scherwiderstand des Bo-
dens nicht angesetzt. 
Modelle auf Basis numerischer Verfahren 
Modell von SHENTU ET AL. 
SHENTU ET AL. [265] verwendeten 1997 die Finite Elemente-Methode um für eine unverstärkte Beton-
platte auf WINKLER-Boden unter mittiger Einzellast eine einfache Formel zu entwickeln. Sie betrachte-
ten dabei sowohl das nichtlineare Tragverhalten der Bodenplatte durch Rissbildung als auch das nicht-
lineare Materialverhalten des Betons selbst. Das Materialmodell beruht auf Untersuchungen von 
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SARGIN [266] und wird im Druckbereich durch eine Parabel beschrieben, deren Verlauf durch Formpa-
rameter variiert werden kann. 
Das statische Modell beruht auf der Annahme einer unendlich ausgedehnten Betonplatte unter einer 
Einzellast. Dadurch ergibt sich ein rotationssymmetrisches statisches System, welches im FE-Modell 
als Viertelplatte simuliert wurde. Für die Anwendung in der Praxis entwickelten sie auf Grundlage der 
durchgeführten Parameterstudie eine Formel, mit der die Grenzlast einer Betonplatte unter mittiger Ein-
zellast in Abhängigkeit des Bettungsmoduls beschrieben werden kann (Gl. (157)). Ihre Ausführungen 








sk  WINKLER Koeffizient (Bettungsmodul) 
r  Radius der Kontaktfläche 
cE  Elastizitätsmodul des Betons 
ctf  zentrische Zugfestigkeit des Betons 
h  Plattenhöhe 
Wie auch WESTERGAARD, betrachteten SHENTU ET AL. nicht die Einwirkung von Stabbewehrung oder 
Faserverstärkung. Somit ist es, wie auch das Bettungsmodulverfahren, für derartig verstärkte Boden-
platten ungeeignet. 
Modell von GOSSLA ET AL. 
GOSSLA ET AL. stellen in [267] eine praxisnahe Methode vor, wie auf Basis der Bruchlinientheorie De-
tails wie Anschlüsse von Stützen oder Innen- bzw. Außenwände auf der Bodenplatte bemessen werden 
können. Dabei werden die durch die Wände einleitbaren Lasten auf Basis der Bruchlinientheorie be-
rechnet, wobei auf der Widerstandseite der Sohldruckwiderstand u und das vom Faserbeton maximal 
aufnehmbare plastische Moment mRd an der jeweiligen Stelle zu Grunde gelegt wird. Das plastische 
Moment des jeweiligen Querschnitts ergibt sich aus der Festlegung der Faserbetonklasse nach Norm, 
siehe Gl. (152) (damals DBV Merkblatt bzw. ÖVBB Richtlinie [268, 269]). Im Zugspannungsbereich 
des Faserbetons wurde der Spannungsblock angesetzt. 
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Bild A 17: Rechnerische Spannungs-Dehnungslinie des Faserbetons, in Anlehnung an [269] 
 
Die maximalen Wandlasten werden nach einem vereinfachten statischen Modell für die beiden Details 
Innen- und Außenwandanschluss errechnet (Bild A 18). Das statische System für die Bemessung wurde 
aus den Ergebnissen einer nichtlinearen FE-Berechnung hergeleitet (Bild A 19, Bild A 20) [270]. Grund-
lage bildeten eigene praktische Versuche [271]. Für die Bemessung wird davon ausgegangen, dass sich 
der Bruchlinientheorie entsprechend Fließgelenke im Stahlfaserbeton einstellen können [267, 271, 272]. 
 
Bild A 18: Statisches System für die FE-Berechnung der Fundamentplatte, in Anlehnung an [267] 
 
 
Bild A 19: Momentenverteilung in der Bodenplatte für verschiedene Laststufen, in Anlehnung an 
[267] 
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Bild A 20: Resultierende Sohlspannungsverteilung, in Anlehnung an [267] 
Das Traglastmodell von Innen- und Außenwand aus der FE-Berechnung, kann über den Ansatz der 
Gleichgewichtsbedingungen in ein statisch bestimmtes Modell überführt werden (Bild A 21). Maßge-
bende Einflussgrößen stellen der Bodenwiderstand und das plastische Widerstandsmoment des Faser-
betons dar. Dabei gilt: 
 l r Rd,u0 M M M  (158) 
mit: Ml  Moment unter der Wand linke Seite 
Mr  Moment unter der Wand rechte Seite 
MRd,u maximal aufnehmbares Moment 
     
Bild A 21: Vereinfachtes Modell nach GOSSLA ET AL. zur Bemessung von Bodenplattendetails; links: 
Außenwand; rechts: Innenwand, in Anlehnung an [267] 
Mit der entsprechenden Leistungsklasse des Faserbetons und den Querschnittvorgaben, kann ein maxi-
mal aufnehmbares Moment errechnet werden. Durch Anwendung des o.g. statischen Modells, ergeben 
sich Maximallasten für die Innen- und Außenwände. 
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Modelle auf Basis der nichtlinearen Bruchmechanik 
Modell nach BARROS und FIGUEIRAS 
BARROS und FIGUEIRAS entwickelten 2001 ein numerisches Modell für Platten aus Stahlfaserbeton auf 
Basis der nichtlinearen Bruchmechanik (NLFM) [166]. Grundlage waren vorausgegangene eigene Ver-
suche 1998 [170] unter Einbeziehung der Ergebnisse von FALKNER und TEUTSCH 1993 [199]. Zur Si-
mulation des Risswachstums im Beton verwendeten sie das Rissbandmodell nach BAZANT und OH [57]. 
Die Baugrundreaktionen wurden mittels nichtlinearer Federelemente simuliert, deren Steifigkeit durch 
numerisches Fitting an die Spannungs-Dehnungs-Kurven aus statischen Lastplattendruckversuchen mit 
der 300 mm Platte gewonnen wurde. Die Federn besaßen auf der Zugseite keine Steifigkeit, wodurch 
auch ein Abheben der Plattenecken simuliert werden konnte. Die Faserbetonplatte wurde als Viertel-
platte aus Shell-Elementen mit entsprechenden Symmetriebedingungen im FE-Programm modelliert. 
BARROS und FIGUEIRAS verwendeten eine trilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Zugbereich 
der Stahlfaserbetone welche mittels eigener inverser Analysen aus Biegezugversuchen bestimmt wurde 
(Bild A 22). 
 
Bild A 22: Verwendetes trilineares Entfestigungsverhalten für den Stahlfaserbeton, in Anlehnung an 
[166] 
Mit den verwendeten Materialmodellen konnten sie in der Simulation eine gute Übereinstimmung mit 
den Versuchsergebnissen erzielen. 
Als Referenz verwendeten die Autoren die experimentellen Ergebnisse von FALKNER und TEUTSCH 
[199], welche den Boden durch dünne Kork- oder Gummischichten simulierten. Die Experimente von 
BARROS und FIGUERIRAS fanden zwar an auf Sand gebetteten Platten statt, jedoch war das Verhältnis 
der Seitenlängen von Lastfläche zur Platten mit 245 / 1800 mm recht groß und die Bodenschicht mit 
einer Stärke von 55 cm sehr dünn. Der Boden befand sich in einem Kastenförmigen Versuchsstand, 
worin die Lasteinleitung im Boden rückverankert wurde. Dadurch stellt sich ein geschlossenes Kräfte-
system ein, was in Realität nicht existent ist. Für die Simulation der Platte wurden 2D-isoparametrische, 
10-lagige Elemente verwendet mit jeweils 4 Integrationspunkten. Diese Elemente erlauben die Model-
lierung von Biegezugspannungen, nicht aber Schubspannungen. Das Finite Elemente-Modell wurde 
doppeltsymmetrisch erstellt, was trotz der symmetrischen Spannungsverteilung suboptimal ist, da die 
Rissbildung (Anzahl und Verteilung) in Realität nicht notwendigerweise symmetrisch erfolgt. 
Modell nach PLIZZARI ET AL. 
PLIZZARI ET AL. entwickelten Bemessungsnomogramme um Planern ohne Zugriff auf FE-Software ein 
wissenschaftlich fundiertes Tool zur Bemessung von Bodenplatten aus Faserbeton auf Grundlage der 
nichtlinearen Bruchmechanik zu liefern. Ausgangspunkt für das Tool bildete eine umfangreiche Para-
meterstudie mittels FE-Analysen von Stahlfaserbetonbodenplatten auf elastischem Untergrund [95, 171, 
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172, 273]. Weiterführende Untersuchungen auf Grundlage des Modells zeigten erstmals das Potenzial 
der Anwendung von Makroglasfasern für Bodenplatten auf [95]. 
Das numerische Modell wurde durch eigene praktische Versuche gestützt. Dafür wurden unbewehrte 
und stahlfaserverstärkte quadratische Betonplatten mit den Abmaßen 3,00 x 0,15 m hergestellt. Der Un-
tergrund bestand ähnlich wie bei den Arbeiten von FALKNER und TEUTSCH [133, 199] aus elastischem 
Material. In diesem Fall wurden Neoprenplatten mit Abmessungen von 10 x 10 x 2 cm im Raster von 
33,3 cm voneinander aufgestellt. Durch den geringen Elastizitätsmodul des Neoprens wurde ein Bet-
tungsmodul von 0,005 N/mm³ (entspricht in etwa mitteldicht gelagertem Sand [109]) repräsentiert. In 
späteren Untersuchungen [172] wurden auch elastische Stahlauflager mit einem repräsentativen Bet-
tungsmodul von 0,0785 N/mm³ (dicht gelagerter Sand) verwendet. Entsprechend der experimentellen 
Untersuchungen wurde der Boden WINKLER-Boden simuliert. Für den Faserbeton wurde im Nach-
bruchbereich ein bilineares Entfestigungsverhalten auf Grundlage eigener inverser Analysen angesetzt. 
Die experimentellen Daten wurden mithilfe des Vier-Punkt-Biegezugversuchs an geschlitzten Balken 
nach der italienischen Norm UNI 11039 [274] gewonnen.  
Die verwendete FE-Software arbeitete auf Grundlage des fiktiven Rissmodells (siehe 2.3.1). Aus diesem 
Grund mussten die Risspositionen vorgegeben werden. Die Forscher verwendeten dafür zwei kreuz-
weise im Winkel von 45° versetzte Reihen nichtlinearer Interfaceelemente, um diese Bruchlinien zu 
simulieren (Bild A 23). Der Bereich zwischen diesen Linien wurde mit elastischen Elementen abgebil-
det. Durch diese Herangehensweise wurde die Rissanzahl für jeden Probekörper vorgegeben. 
 
Bild A 23: FE-Modell mit nichtlinearen Elementen entlang potentieller Rissbereiche in Anlehnung 
an PLIZZARI ET AL. [171] 
Der Vergleich der numerischen und experimentellen Last-Verformungs-Kurven zeigt auf, dass die Fest-
legung auf 8 mittig ausgehende Risse nicht in allen Fällen mit der experimentell beobachteten Anzahl 
übereinstimmt. Durch diesen Ansatz wird die Erstrisslast deutlich überschätzt, da die Bruchenergie 
durch die isotropen Materialeigenschaften an 8 Stellen gleichzeitig freigesetzt wird (siehe Bild A 24)  
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Bild A 24: Numerische und experimentelle Last-Verformungs-Kurven einer elastisch gebetteten 
Stahlfaserbetonplatte, in Anlehnung an [171] 
In der anschließend durchgeführten Parameterstudie am FE-Modell, werteten die Wissenschaftler Ein-
flüsse aus Bettungsmodul, Plattendicke, Lastfläche, Druckfestigkeit und Fasergehalt auf die Bruchlast 
der Stahlfaserbetonplatten aus. Das daraus entstandene Nomogramm erlaubt die Ermittlung der notwen-
digen Plattendicke aus der Bemessungslast und dem vorhandenen Bettungsmodul. Der Ansatz der resi-
dualen Biegezugfestigkeit des Faserbetons erfolgte im Modell nach UNI 11039 nur für den Kennwert 
bei kleinen Rissöffnungen (< 0,6 mm), da die Maximallast der experimentell untersuchten Bodenplatten 
stets unter dieser Rissweite lag. Bei Kenntnis der Material- und Geometrieparameter kann die Maximal-




u 1 w If res 22








E tB l  (160) 
LA  Lastfläche  
L  Plattenlänge  
B  Plattensteifigkeit, bzw. elastische Länge 
wk  Bettungsmodul  
Iff  Biegezugfestigkeit des Betons 
resf  residuale Biegezugfestigkeit des Betons nach [274] im GZG (Rissöffnung < 0,6 mm) 
Die Unbekannten i  und ic werden mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate durch numerisches 
Fitting ermittelt. Dabei wird die Abweichung zwischen der nach Gl. (159) und der aus der FE-
Simulation ermittelten Maximallast minimiert. Dahingehend kann durch umstellen von Gl. (159) auch 




0,043 0,333 0,227 0,406 0,271
L c w If res
FS F c L
s k
A E k f f
 (161) 
mit 
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FS  Sicherheitsbeiwert 
Auf dieser Basis haben PLIZZARI ET AL. ein Nomogramm entwickelt mit dem bei bekanntem Stahlfa-
sergehalt ein Zusammenhang zwischen der Höhe der Einzellast, des Bettungsmoduls, der Plattendicke 
und der Rissweite hergestellt werden kann. 
Nachteilig beim Modell von Plizzari ist die Modellierung des Bodens als WINKLER-Boden mithilfe des 
Bettungsmoduls. Weiterhin werden die Risspositionen durch die begrenzte Anzahl nichtlinearer Ele-
mentreihen im FE-Modell vorgegeben. Als experimentelle Grundlage dienten Versuche auf syntheti-
schen, elastischen und dünnen Bettungen, welche die Bodeneigenschaften nur eingeschränkt widerspie-
geln können. Die Entfestigungsfunktion des Faserbetons wurde als bilineare Funktion abgebildet, was 
ebenfalls eine Vereinfachung darstellt, allerdings den Stand der Technik bei Anwendung des fib Model 
Codes 2010 repräsentiert. Es ist zu beachten, dass der Faktor für den Fasergehalt durch die große Anzahl 
unterschiedlicher Arten von Stahlfasern nicht repräsentativ ist und für jede Sorte neu kalibriert werden 
müsste. Der hinterlegte Ansatz über die residualen Biegezugfestigkeit fres ist zielführender und sollte 
auch in den Eingangsgrößen so dargestellt werden, da der Anwender diese in jedem Fall ermitteln oder 
kennen muss. 
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Anhang B: Betonzusammensetzung 
Betonmischungen 
Im Folgenden werden zunächst die Anforderungen an die Mischung M2 für Industrieböden im Außen-
bereich aufgelistet. Die finale Zusammensetzung für die Mischung M1 (Industrieböden im Innenbe-
reich) und M2 schließt sich an. 
Tabelle A 1: Anforderungen an die Mischung M2 (Industrieboden im Außenbereich) 





320  z  360 
[100] 
[188, 275]  
> 340  [276] 
Wasserzementwert w/z  0,45 [188] 
Zementleimgehalt  
[dm³/m³] 
  290 [188] 
Mehlkorngehalt  
[kg/m³] 
f  430 
k = 360 bis 370, max. 430  




Mindestdruckfestigkeitsklasse C30/37 [188] 
Mindestluftgehalt  
[Vol.-%] 
 4,0  







 1,8 [100] 
Abstandsfaktor (Luftporen)  
[mm] 
 0,2 [100] 
Anforderungen an die  
Gesteinskörnungen 
MS18 
MS18 oder F1 
F2 






Einbaukonsistenz F2/F3 [188, 275] 
Frischbetontemperatur  10°C und  25°C [188, 275, 277] 
1) Erhöhung des zulässigen Mehlkorngehaltes bei Verwendung von Steinkohleflugasche um maximal 50 kg/m³ 
2) nach [188] erhöhte Werte durch Einsatz von Fließmittel, EW (Einzelwert), TMW (Tagesmittelwert) 
3) Bei Nachweis der Grenzwerte zum Mikroluftporengehalt und Abstandsfaktor, kann der Wert um 1 % gesenkt werden. 
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Tabelle A 2: Zusammensetzung der verwendeten Betonmischungen M1 und M2 
Bezeichnung Einheit M1b M2b 
Zement [kg] 350 350 
Wasser [kg] 209 173,5 
Zusatz: Flugasche [kg] 80 90 
w/zequ [-] 0,55 0,45 
Zuschlag 0/2 mm [Vol.-%] 40 40 
Zuschlag 2/8 mm [Vol.-%]  20 20 
Zuschlag 8/16 mm [Vol.-%]  40 40 
Fließmittel (PCE) [M.-% von z] 0 0,2 0,8 0,9 
LP-Bildner (Wurzelharz) [M.-% von z] 0 0,4 
Fasergehalt [kg] 0 20 0 20 
Mörtelgehalt [l] 622 624 
Feinkorn [kg] 454 464 
  









Als Betonzusatzmittel kamen das Fließmittel PANTARHIT RC17 und der Luftporenbildner  
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PANTAPOR 2000 der Firma HA-BE-Chemie zum Einsatz. Die entsprechenden Datenblätter können 
auf der Homepage unter www.ha-be-hameln.de heruntergeladen werden. 
Festigkeiten 
Tabelle A 3 liefert eine Übersicht über die in den numerischen Untersuchungen angesetzten, grundle-
genden Betoneigenschaften. Sie enthält die Mittelwerte der experimentell ermittelten Elastizitätsmoduln 
und Druckfestigkeiten aller untersuchten Betonserien. Freie Felder bedeuten, dass der jeweilige Versuch 
nicht durchgeführt und somit kein Wert ermittelt wurde.  
Es ist anzumerken, dass die in der Tabelle aufgeführten Biegezugfestigkeiten aus der Kraft am Peak der 
Mittelwertkurven der Biegezugversuche ermittelt wurden. Durch die dargelegte Prozedur für die Ermitt-
lung dieser Kurven aus den einzelnen Last-Verformungs-Kurven, ist die Biegezugfestigkeit im Ver-
gleich zum arithmetischen Mittelwert der Biegezugfestigkeiten der einzelnen Balken in geringem Maß 
reduziert (Vergleiche Prüfprotokolle Anhang C). Die Reduktion der Biegezugfestigkeit der Mittelwert-
kurve resultiert aus den experimentell bedingten unterschiedlichen Durchbiegungswerten der Einzelbal-
ken, an denen die Biegezugfestigkeit erreicht wird. Durch die unterschiedlichen Lagen der lokalen Ma-
xima auf der horizontalen Diagrammachse wird, bei vertikaler Interpolation, der mittlere Peak reduziert 
und entlang der horizontalen Achse „verschmiert“. Auf das restliche Nachbruchverhalten hat dies jedoch 
keine Auswirkung. In Bild A 25sind die mittleren Biegezugfestigkeiten aus den Einzelwerten (arithme-
tisches Mittel) und von den Mittelwertkurven dargestellt. Es ergeben sich aus den genannten Gründen 
kleine Abweichungen. Insbesondere ist wiederum auffällig, dass die aus dem Drei-Punkt-Biegezugver-
such berechnete Biegezugfestigkeit im Mittel etwa 5 % über dem aus den Vier-Punkt-Biegezugversu-
chen berechnete Wert liegt (Bild A 25). Dies stützt die Aussage, dass das Tragverhalten des Materials 
bei Anwendung dieses Versuchs überschätzt wird (siehe auch Kapitel 6.1.3.4) 
 
Bild A 25: Ermittelte Biegezugfestigkeiten der Drei- und Vier-Punkt-Biegebalken als arithmetisches 
Mittel der Einzelbalken und aus der Mittelwertkurve 
Da für die numerische Ermittlung der Entfestigungsfunktionen mit CONSOFT und ATENA jeweils die 
mittleren Last-Verformungs-Kurven der Serien zu Grunde gelegt wurden, erscheint es sinnvoll auch 
deren Biegezugfestigkeit als Referenz zur Ermittlung der Zugfestigkeit der Serien zu verwenden. Die 
Zugfestigkeiten wurden aus der Mittelwertkurve ermittelten Biegezugfestigkeit nach Gl. (53) berechnet. 
Dieser Ansatz nach DIN EN 1992 [51] nach [208] im Vergleich zum Ansatz nach fib Model Code 2010 





























































arithm. Mittel (4-Pkt) aus Mittelwertkurve (4-Pkt)
arithm. Mittel (3-Pkt) aus Mittelwertkurve (3-Pkt)
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Tabelle A 3: Grundlegende Betoneigenschaften aller untersuchter Betonserien 
Serie Ecm fcm,cube fcm,cyl ffctms,fl (4-Pkt) fctm,L (3-Pkt) fctm (4-Pkt) fctm (3-Pkt) 
M1_5  38,44 32,67 4,46 4,57 3,08 3,10 
M1_7  37,19 31,61 4,13 4,65 2,85 3,15 
M1b_10 27703 37,15 32,90 3,67 3,65 2,53 2,47 
M1b_15 27993 35,92 34,72 3,67 3,61 2,53 2,45 
M1b_15_T 27584 33,93 28,04 3,55 - - - 
M1b_20 23132 35,15 32,07 3,81 3,77 2,63 2,55 
M2b_10 28692 44,77 40,44 4,32 3,90 2,98 2,65 
M2b_15 27593 47,12 41,62 4,20 4,08 2,90 2,76 
P_0_0 31185 43,93 39,04 - -  - - 
P_0_10 29253 36,52 34,36 3,54 3,73 2,44 2,53 
P_0_20 27207 37,41 32,14 3,43 3,93 2,36 2,67 
P_R_0 32092 46,12 40,76 - - - - 
P_R_20 26948 38,24 34,70 3,49 3,92 2,40 2,65 
P_0,5R_20 23473 36,74 31,43 3,25 3,91 2,24 2,65 
BP_0_0 28639 34,35 28,09 - - - - 
BP_0_10 29248 38,15 30,52 3,40 3,51 2,34 2,38 
BP_0_20 27276 35,23 28,90 3,51 3,61 2,42 2,45 
BP_R_0(1) 30230 34,97 30,59 - - - - 
BP_R_0(2) 28285 37,96 32,27 - - - - 
BP_R_20 26034 33,19 27,01 2,98 3,26 2,06 2,21 
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Anhang C: Biegezugversuche 
Aufbereitung der Versuchsdaten 
Wie bereits in 6.1.3.1 dargelegt, mussten die experimentell ermittelten Last-Verformungs-Kurven bei 
nahezu allen Probekörpern geglättet werden, um diese anschließend ordnungsgemäß weiterverwenden 
zu können. Durch die verformungsgesteuerte Versuchsdurchführung erfolgt die Steuerung der Belas-
tungsgeschwindigkeit auf Grundlage der Probekörperdurchbiegung. Infolgedessen kommt es zu 
Schwankungen durch die Kommunikation zwischen den an der Probe befestigten induktiven Wegauf-
nehmern und der Prüfmaschine, da beide aufeinander reagieren und somit eine sehr genaue Abstimmung 
der Regelungsparameter der Prüfmaschine erfordern. Da die Kraft bei diesem Prüfverfahren lediglich 
passiv monitoriert wird, werden teilweise unrealistische Kraftverluste infolge des ständigen Anpas-
sungsprozesses gemessen. 
Zur Glättung der Versuchskurve wurde ein Verfahren entwickelt, um die „Ausreißer“-Werte zu entfer-
nen. Der jeweilige Datenpunkt i / Fi wurde nur beibehalten, wenn sowohl Vorgänger als auch Nachfol-
ger kleiner waren. Somit wurden lediglich die lokalen Maxima dargestellt und alle Werte infolge des 
Kraftverlustes herausgefiltert. 
 
Bild A 26: Gemessene und in zwei Stufen gefilterte Datenpunkte einer experimentell ermittelten 
Last-Verformungs-Kurve aus einem Biegezugversuch  
Dieses Vorgehen wurde je nach Datenlage ein bis zwei Mal durchgeführt, wodurch die Versuchskurve 
effektiv geglättet werden konnte. Da die Punktedichte nach dem Filtern ungleichmäßig verteilt war, 
wurde im Bereich von 0 bis 3,5 mm zwischen allen verbliebenen Datenpunkten linear interpoliert und 






















Rohdaten Filter x1 Filter x2
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Serien durchgeführt, wodurch die Voraussetzung für eine vertikale Interpolation zur Bestimmung der 
Mittelwertkurve einer Serie gegeben war. 
Prüfprotokolle der Biegezugversuche 
An dieser Stelle werden die Prüfprotokolle zu den durchgeführten Drei- und Vier-Punkt-Biegezugver-
suchen (Tabelle 5-9) aufgeführt. Die Serie M1b_15_T zum Einfluss der Transportzeit auf die Leistungs-
fähigkeit wird nicht aufgelistet, da bei dieser Untersuchung die direkte Auswirkung der Transportzeit 
auf das Last-Verformungsverhalten des Baustoffes unter Biegung im Vordergrund stand. Weder die 
Ermittlung einer Entfestigungsfunktion noch die Bestimmung der Leistungsklasse wurden dabei ver-
folgt. Die Last-Verformungs-Kurven zu dieser Serie sind separat in Kapitel 6.1.6.2 aufgeführt.





















20 1 2 3 4 5 6 7
21 b [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
22 h [mm] 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0
23
24 [kN] 11,19 11,46 10,84 11,72 12,44 10,60 11,40




29 [kN] 3,68 3,95 3,55 4,12 4,65 4,82 4,72





35 [kN] 3,37 2,15 2,28 2,19 2,64 2,70 3,00





41 f R3k/f R1k [-] 0,560
























Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: M1b_10






Prüfprotokoll Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib  Model Code







































20 1 2 3 4 5 6
21 b [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
22 h [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
23
24 [kN] 20,59 21,17 21,48 20,91 23,48 20,47
25 [N/mm²] 3,660 3,764 3,819 3,717 4,174 3,639
26 [N/mm²]
27
28 [kN] 8,60 7,84 7,48 7,06 7,21 7,98




33 [N/mm²] 0,425 0,332 0,285 0,227 0,248 0,350
34 [N/mm²]
35 [kN] 2,42 1,36 3,79 2,82 2,34 3,17









45 LK 0,6 / 0,0
Ermittlung der Nachrissbiegezugfestigkeiten
3,796



































Folie, Klimaraum, 21°C, 60%RH











































20 1 2 3 4 5 6
21 b [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
22 h [mm] 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0
23
24 [kN] 11,60 11,85 11,35 13,45 11,45 11,76




29 [kN] 6,90 6,21 6,44 7,82 4,34 6,10





35 [kN] 4,54 4,36 4,84 5,47 2,82 4,49





41 f R3k/f R1k [-] 0,656
























Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: M1b_15






Prüfprotokoll Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib  Model Code 








































20 1 2 3 4 5 6
21 b [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
22 h [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
23
24 [kN] 21,88 22,89 19,75 21,10 19,82 20,47
25 [N/mm²] 3,890 4,069 3,511 3,751 3,524 3,639
26 [N/mm²]
27
28 [kN] 8,79 13,63 7,91 9,51 6,53 7,98




33 [N/mm²] 0,446 0,885 0,341 0,525 0,149 0,350
34 [N/mm²]
35 [kN] 3,25 7,34 3,68 3,56 2,64 3,17









45 LK 0,6 / 0,0
Prüfprotokoll Vier-Punkt-Biegezugversuch nach DAfStb-Richtlinie "Stahlfaserbeton"
Prüfdatum: 30.06.2015
Prüfende Stelle: HTWK Leipzig, Institut für Betonbau
Herstelldatum: 02.06.2015
f fct,fl
Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: M1b_15


















LK 0,6 / 0
V L2 0,433
ln(f fcfl,L2,i)
f fcf lk,L2 0,289




































20 1 2 3 4 5 6 7
21 b [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
22 h [mm] 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0
23
24 [kN] 11,21 11,74 11,56 12,90 13,49 12,99 11,34




29 [kN] 7,16 6,86 7,33 7,96 8,65 6,61 8,58





35 [kN] 5,45 4,66 3,79 4,82 5,56 3,99 6,64





41 f R3k/f R1k [-] 0,534
























Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: M1b_20






Prüfprotokoll Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib  Model Code 








































20 1 2 3 4 5 6
21 b [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
22 h [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
23
24 [kN] 21,78 22,55 20,55 24,04 21,84 20,69
25 [N/mm²] 3,872 4,009 3,653 4,274 3,883 3,678
26 [N/mm²]
27
28 [kN] 11,34 15,21 13,06 11,16 12,22 9,98




33 [N/mm²] 0,701 0,995 0,842 0,685 0,776 0,573
34 [N/mm²]
35 [kN] 4,97 6,19 6,25 3,70 3,44 3,77









45 LK 0,9 / 0,4
Prüfprotokoll Vier-Punkt-Biegezugversuch nach DAfStb-Richtlinie "Stahlfaserbeton"
Prüfdatum: 13.07.2015
Prüfende Stelle: HTWK Leipzig, Institut für Betonbau
Herstelldatum: 17.06.2015
f fct,fl
Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: M1b_20


















LK 0,9 / 0,4
V L2 0,270
ln(f fcfl,L2,i)
f fcf lk,L2 0,428






































20 1 2 3 4 5
21 b [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
22 h [mm] 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0
23
24 [kN] 13,55 14,59 14,30 13,50 13,11




29 [kN] 5,12 5,45 3,87 5,49 4,61





35 [kN] 2,63 2,64 1,80 2,19 2,01





41 f R3k/f R1k [-]






Prüfprotokoll Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib  Model Code 
Prüfende Stelle: HTWK Leipzig, Institut für Betonbau
Herstelldatum: 26.05.2015
f fct,L
Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: M2b_10


































































20 1 2 3 4 5 6
21 b [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
22 h [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
23
24 [kN] 24,84 25,76 25,95 23,45 23,85 24,53
25 [N/mm²] 4,416 4,580 4,613 4,169 4,240 4,361
26 [N/mm²]
27
28 [kN] 7,88 8,70 6,11 8,22 7,90 7,23




33 [N/mm²] 0,337 0,436 0,083 0,379 0,340 0,251
34 [N/mm²]
35 [kN] 1,82 1,99 0,70 1,94 1,67 1,03









45 LK 0,6 / 0,0
LK 0,6 / 0
V L2 0,350
ln(f fcfl,L2,i)
f fcf lk,L2 0,094















Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: M2b_10






Prüfprotokoll Vier-Punkt-Biegezugversuch nach DAfStb-Richtlinie "Stahlfaserbeton"







































20 1 2 3 4 5 6
21 b [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
22 h [mm] 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0
23
24 [kN] 13,40 12,27 11,62 14,19 12,23 14,40




29 [kN] 6,34 8,44 6,81 10,47 5,95 10,85





35 [kN] 2,75 4,11 3,28 5,40 2,55 5,63





41 f R3k/f R1k [-] 0,401






Prüfprotokoll Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib  Model Code 
Prüfende Stelle: HTWK Leipzig, Institut für Betonbau
Herstelldatum: 10.06.2015
f fct,L
Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: M2b_15





























































20 1 2 3 4 5 6
21 b [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
22 h [mm] 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
23
24 [kN] 24,12 24,48 25,11 22,40 24,96 23,29
25 [N/mm²] 4,288 4,352 4,464 3,982 4,437 4,140
26 [N/mm²]
27
28 [kN] 13,20 12,45 10,53 10,34 11,24 12,63




33 [N/mm²] 0,853 0,794 0,627 0,609 0,692 0,809
34 [N/mm²]
35 [kN] 3,38 3,38 1,99 1,99 2,52 2,38









45 LK 0,9 / 0,0
Prüfdatum: 08.07.2015
Prüfprotokoll Vier-Punkt-Biegezugversuch nach DAfStb-Richtlinie "Stahlfaserbeton"
Prüfende Stelle: HTWK Leipzig, Institut für Betonbau
Herstelldatum: 10.06.2015
f fct,fl
Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: M2b_15


















LK 0,9 / 0
V L2 0,244
ln(f fcfl,L2,i)
f fcf lk,L2 0,236




































20 1 2 3 4 5
21 b [mm] 151,5 151,0 149,8 152,2 150,9
22 h [mm] 125,5 126,3 126,5 125,6 126,1
23
24 [kN] 11,21 12,41 11,39 11,15 13,21




29 [kN] 4,29 5,13 4,81 3,83 5,39





35 [kN] 1,45 1,89 1,49 1,24 1,75





41 f R3k/f R1k [-] 0,314






Prüfprotokoll Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib  Model Code 
Prüfende Stelle: HTWK Leipzig, Institut für Betonbau
Herstelldatum: 04.05.2016
f fct,L
Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: P_0_10



























































































Probekörpernummer: 1 2 3 4
Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: P_0_10
Lagerungsbedingungen: Folie, Klimaraum, 21°C, 60%RH
150,3 151,1 151,3 151,7
Ermittlung der Biegezugfestigkeit
5
150,0 152,0 149,3 152,6 151,6
150,0
3,547 3,566 3,431 3,768 3,625
19,95 20,41 19,49 21,94 21,08
3,587
Ermittlung der Nachrissbiegezugfestigkeiten






1,579 1,235 1,501 1,398 1,371






1,31 1,36 1,86 1,44 1,05
0,457 0,211 0,406 0,335 0,315ln(f fcfl,L1,i)
f fcf lk,L1
F 3.5,i






LK 0,6 / 0
0,6 /
-1,457 -1,437 -1,117 -1,397 -1,712ln(f fcfl,L2,i)
f fcf lk,L2








































20 1 2 3 4 5 6
21 b [mm] 149,1 150,8 151,1 149,2 150,8 150,4
22 h [mm] 124,2 127,7 126,7 125,8 127,7 122,2
23
24 [kN] 13,47 12,34 11,66 11,94 13,76 11,27




29 [kN] 9,14 7,20 5,59 7,09 8,82 5,93





35 [kN] 3,71 2,93 2,37 3,24 3,92 2,67





41 f R3k/f R1k [-]






Prüfprotokoll Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib  Model Code 
Prüfende Stelle: HTWK Leipzig, Institut für Betonbau
Herstelldatum: 12.04.2016
f fct,L
Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: P_0_20

































































20 1 2 3 4 5 6
21 b [mm] 149,7 148,8 150,3 150,3
22 h [mm] 150,5 151,0 152,1 151,7
23
24 [kN] 20,04 18,45 20,99 18,62
25 [N/mm²] 3,547 3,263 3,622 3,230
26 [N/mm²]
27
28 [kN] 14,63 12,30 9,90 8,94




33 [N/mm²] 0,952 0,777 0,536 0,439
34 [N/mm²]
35 [kN] 3,64 2,95 2,30 1,78









45 LK 0,9 / 0,0
LK 0,9 / 0
V L2 0,313
ln(f fcfl,L2,i)
f fcf lk,L2 0,213















Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: P_0_20






Prüfprotokoll Vier-Punkt-Biegezugversuch nach DAfStb-Richtlinie "Stahlfaserbeton"




































20 1 2 3 4
21 b [mm] 151,1 149,6 149,6 149,6
22 h [mm] 124,7 125,0 126,1 125,4
23
24 [kN] 9,05 11,88 12,34 12,78




29 [kN] 5,79 5,22 5,80 6,16





35 [kN] 2,30 2,31 2,77 2,76





41 f R3k/f R1k [-]






Prüfprotokoll Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib  Model Code 
Prüfende Stelle: HTWK Leipzig, Institut für Betonbau
Herstelldatum: 19.04.2016
f fct,L
Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: P_R_20

































































































LK 0,9 / 0
0,9 /
-0,592 -0,573 -0,608 -0,827 -0,804ln(f fcfl,L2,i)
f fcf lk,L2













3,15 3,20 3,10 2,48 2,53 2,58







2,407 1,973 1,971 2,354 1,768 2,012
3,606
Ermittlung der Nachrissbiegezugfestigkeiten




3,68 3,58 3,53 3,65 3,68 3,52




149,5 149,8 150,3 150,2 149,9 150,7
151,2






Probekörpernummer: 1 2 3 4
Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: P_R_20
Lagerungsbedingungen: Folie, Klimaraum, 21°C, 60%RH



































20 1 2 3 4 5
21 b [mm] 151,5 151,0 149,8 152,2 150,9
22 h [mm] 125,5 126,3 126,5 125,6 126,1
23
24 [kN] 12,06 12,96 13,70 11,40 12,17




29 [kN] 7,23 7,55 9,19 6,41 7,33





35 [kN] 2,77 2,46 3,57 2,79 2,40





41 f R3k/f R1k [-]





























Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: P_0,5R_20






Prüfprotokoll Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib  Model Code 







































































Probekörpernummer: 1 2 3 4
Betonalter (ist) [d]: 28
Bezeichnung: P_0,5R_20
Lagerungsbedingungen: Folie, Klimaraum, 21°C, 60%RH
150,3 151,1 151,3 151,7
Ermittlung der Biegezugfestigkeit
5
150,0 152,0 149,3 152,6 151,6
150,0
3,49 2,88 3,34 2,77 3,54
19,61 16,50 18,95 16,13 20,60
3,20
Ermittlung der Nachrissbiegezugfestigkeiten






2,178 1,718 1,760 1,675 2,086






1,62 2,42 1,68 2,84 2,50
0,778 0,541 0,565 0,516 0,735ln(f fcfl,L1,i)
f fcf lk,L1
F 3.5,i






LK 0,9 / 0
0,9 /
-1,245 -0,861 -1,218 -0,718 -0,844ln(f fcfl,L2,i)
f fcf lk,L2









































21 b [mm] 148,0 150,0
22 h [mm] 125,7 125,0
23
24 [kN] 11,23 11,54




29 [kN] 2,88 3,86





35 [kN] 1,24 1,75





41 f R3k/f R1k [-]






Prüfprotokoll Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib  Model Code 
Prüfende Stelle: HTWK Leipzig, Institut für Betonbau
Herstelldatum: 04.08.2016
f fct,L
Betonalter (ist) [d]: 14
Bezeichnung: BP_0_10
































































































Probekörpernummer: 1 2 3 4
Betonalter (ist) [d]: 14
Bezeichnung: BP_0_10













































































20 1 2 3
21 b [mm] 149,0 151,0 151,0
22 h [mm] 127,5 129,0 127,5
23
24 [kN] 11,32 12,72 11,77




29 [kN] 4,37 7,16 6,85





35 [kN] 2,36 3,40 3,62





41 f R3k/f R1k [-]


























Prüfprotokoll Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib  Model Code 








Betonalter (ist) [d]: 14
Bezeichnung: BP_0_20

































































Prüfprotokoll Vier-Punkt-Biegezugversuch nach DAfStb-Richtlinie "Stahlfaserbeton"




Probekörpernummer: 1 2 3
Betonalter (ist) [d]: 14
Bezeichnung: BP_0_20




















LK 0,9 / 0
0,9 /
























































20 1 2 3
21 b [mm] 151,5 151,0 149,8
22 h [mm] 125,5 126,3 126,5
23
24 [kN] 10,62 11,22 11,57




29 [kN] 4,36 4,96 4,22





35 [kN] 2,39 2,38 1,96





41 f R3k/f R1k [-]


























Prüfprotokoll Drei-Punkt-Biegezugversuch nach DIN EN 14651 und fib  Model Code 








Betonalter (ist) [d]: 14
Bezeichnung: BP_R_20







































































Probekörpernummer: 1 2 3
Betonalter (ist) [d]: 14
Bezeichnung: BP_R_20























0,626 0,621 0,742ln(f fcfl,L1,i)
f fcf lk,L1
F 3.5,i






LK 0,9 / 0
0,9 /
-0,705 -0,493 -0,484ln(f fcfl,L2,i)
f fcf lk,L2
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Anhang D: Liniengelagerte Platten 
Vorbetrachtungen 
Das statische System und die Abmaße der Probekörper wurden konstant gehalten, damit speziell der 
Einfluss der Faserverstärkung ohne oder in Kombination mit konventioneller Mattenbewehrung analy-
siert werden konnte. 
Ziel war es, dass die auf Biegung beanspruchten Versuchskörper durch Biegung und nicht durch Durch-
stanzen versagen. Daher wurden im Vorfeld rechnerische Betrachtungen zum Tragverhalten und der 
Probekörpergeometrie durchgeführt. Der Grenzwert der Momententragfähigkeit wurde auf Grundlage 
der einachsig spannenden Platte unter Teilflächenlast nach DAfStb Heft 240 [278] durchgeführt und der 
Querkraftwiderstand nach Eurocode 2 ohne Ansatz einer Faserverstärkung oder Bewehrungsanordnung. 
Dabei sollte ein Mindestsicherheitsfaktor von 2,0 eingehalten werden, da bei den bewehrten Platten mit 
einer Laststeigerung nach Rissbildung zu rechnen ist. Um die notwendige Sicherheit zu erreichen, wurde 
eine Lasteintragungsfläche von 15 x 15 cm gewählt, wobei größere Werte für einen höheren Biegewie-
derstand bedingen würden. Gleichzeitig sollte die Lasteintragungsfläche so gering wie möglich sein, 
damit das Erscheinungsbild einer Punktlast gewährt bleibt. Die Betondeckung wurde zu Gunsten eines 
möglichst großen inneren Hebelarms zu 2 cm gewählt. Die Spannlänge (Länge der Auflagerlinie) wurde 
mit 1,55 m aus Gründen der Praktikabilität und Verfügbarkeit der benötigten Stahlprofile festgelegt. 
Entsprechend wurde die Höhe der Platte zunächst auf 10 cm festgelegt, um eine möglichst hohe Biege-
schlankheit bei verträglichen Betonvolumen zu ermöglichen, und die Nachweise zur Biege- und Quer-
krafttragfähigkeit geführt. 
Annahmen: 
Beton: C25/30: fc = 25 N/mm²  fct = 2,5 N/mm² 
Stahl:   fyk = 500 N/mm² 
Geometrie:   lx/y = l = 1,55 m h = 0,1  d = 0,08 m 
für 1m Streifen: 
21,0 0,1 0,00167 m³/m
6c
W  
Rissmoment:  cr ct c 4,17 kNm/mm f W  
Ermittlung der Erstrisslast für die einachsig gespannte Platte unter Einzellast bei Annahme gleicher 
Tragwirkung in beiden Achsrichtungen, nach DAfStb-Heft 240 [278]: 
Lasteintragungsbreite: 
y 0 12 0,15 0,1 0,25t b h h m  
mitwirkende Plattenbreite: 




Für x = ½ l : 
eff
1,55 / 20,25 2,5 1,55 / 2 1 1,22 m
1,55
b  
Bei Abtrag von F/2 je Spannrichtung: 

















 mit z = 0,9d 
s,min 1,16cm²/mA  














min 742 kN/m²v  
i
min min
u dV v  mit ui im Abstand 2d von der Lasteinleitung und  = 1,1 
min 86,7 kNV  
Aus der Berechnung ergab sich die Last bei Erstriss zu 26 kN und die maximale Querkraft zu 87 kN, 
wobei das jeweilige Eigengewicht abzuziehen ist, da es entgegen der Belastungsrichtung wirkt und so-
mit für den Durchstanzwiderstand ungünstiger ist. Damit war mit einem Faktor von rund 3 eine ausrei-
chende Sicherheit für ein Biegeversagen gegeben, auch wenn die Erhöhung der Biegetragfähigkeit durch 
die Anordnung der Biegebewehrung und der Faserwirkung noch nicht eingerechnet wurde. 
Ermittlung der Maximallast bei Fließen der Bewehrung mit Hilfe der Bruchlinientheorie [252, 279]: 
EW IW  
EW P  
IW m l  
Gesamtbiegemoment in der Bruchlinie aus Anteilig mx und my entlang der Bewehrungsstäbe unter der 
Annahme, dass die Höhe der Betondruckzone klein ist: 
2 2
b x ysin ( ) cos ( )m m m  
mit: x x sx y sy yym d a f d a f   
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Die innere Arbeit (IW) ergibt sich aus dem maximalen Biegemoment entlang der Bruchlinie der Länge 
Ly und dem Rotationswinkel  mit: 
SL
 
Unter der Annahme, dass dieser Winkel klein und LS die halbe Länge der Diagonale der quadratischen 
Platte ist, ergibt sich die innere Arbeit zu: 
y
b y b y b
S S
4 2 4 2 8
L
IW m L m L m
L L
 
Da im Fall der quadratischen Platte mit Ly = LS ist, gilt: 
b8P m , womit sich die Traglast P im Falle einer mattenbewehrten Platte (Q188) zu 57,5 kN errechnet.  
Normalerweise verläuft die Bruchlinie im Falle abhebender oder eingespannter Ecken nicht direkt durch 
diese hindurch, sondern spaltet sich vorher in zwei positive Bruchlinien auf.  
Dadurch verkürzt sich Ly um ca. 5-10%, was in einer entsprechenden Tragfähigkeitsabminderung resul-
tiert. Diesen Umstand kann durch eine Vergrößerung der Feldbewehrung um den genannten Betrag der 
Einfachheit halber entgegen gewirkt werden [155]. 
Der Nachweis der Duktilität ist nach EC 2 [51] für Platten, welche nach Bruchlinientheorie bemessen 
wurden, zu führen. Dies kann über die Begrenzung der Druckzonenhöhe auf x/d = 0,2 erfolgen. Zusätz-
lich ist immer hochduktiler Stahl zu verwenden.  
In den eigenen Untersuchungen wurde mit den Lagermatten des Typs Q188 A kein hochduktiler Stahl 
verwendet. Untersuchungen [280] zeigten, dass eine aus reichende Duktilität jedoch auch mit normal-
duktilen Stählen sichergestellt sei. Auf dieser Basis werden in Skandinavien seit Jahrzehnten Stahlbe-
tonplatten mit der Bruchlinientheorie bemessen [155]. 




Bild A 27: Bewehrungsplan der liniengelagerten Platten 
 
Bild A 28: Versuchsaufbau liniengelagerte Platten 
 




Bild A 29: Temperatur und relative Luftfeuchte während der Lagerzeit der liniengelagerten Platten 
 
Bild A 30: Probebelastung des Belastungsrahmens für die vierseitig gelagerten Platten 
Das dokumentierte Gewicht der Platten belief sich bei den jeweiligen Hebevorgängen unter Subtraktion 
des Eigengewichtes der Hebeeinrichtung zu den in Tabelle A 4 aufgeführten Werten. 
Tabelle A 4: Ermitteltes Eigengewicht der Betonplatten für die Laborversuche 







Modifizierung der gemessenen Last-Verformungs-Kurven 
Wie in Kapitel 6.2.2 erwähnt, mussten die gemessenen Daten zunächst um den Anteil der Plattenver-
schiebung durch das Lösen der Verbindungen zwischen Platte und Auflagerrahmen und um den Anteil 

























































Anhang D: Liniengelagerte Platten 
239 
Bild A 31 für Platte P_0_20 dargestellt und wurde für alle Probekörper analog durchgeführt. Der mittig 
platzierte induktive Wegaufnehmer (IWA 3) diente als Referenz. 
 
Bild A 31: Modifikation der gemessenen Werte durch Eliminierung störender Steifigkeitseinflüsse 
durch Elastomer und Schlupf 
Bei diesem Verfahren wurde ein möglichst linear-elastischer Bereich der Bauteilsteifigkeit vor dem 
Eintreten des Erstrisses als maßgebende Steifigkeit verwendet. Dieser ist im Diagramm mit „Anstieg“ 
gekennzeichnet. Der Bereich wurde über eine lineare Regression extrapoliert. Der Abstand des Schnitt-
punktes der Geraden mit der Ordinate und dem Koordinatenursprung bildete den Betrag, um den die 
Versuchsdaten verschoben wurden. 
Bauteilverformungen über den Plattenquerschnitt 
Im Folgenden werden die in Kapitel 6.2.3 behandelten Verformungsfiguren der restlichen Serien darge-
stellt. 
 
Bild A 32: Bauteilverformung von P_0_0 über die NW-SO-Diagonale für verschiedene Laststufen 
 











































Anhang D: Liniengelagerte Platten 
240 
 
Bild A 33: Bauteilverformung von P_0_10 über die NW-SO-Diagonale für verschiedene Laststufen 
 
Bild A 34: Bauteilverformung von P_0_20 über die NW-SO-Diagonale für verschiedene Laststufen 
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Bild A 36: Bauteilverformung von P_R_20 über die NW-SO-Diagonale für verschiedene Laststufen 
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Anhang E: Bodenplatten 
Bodenuntersuchungen 
An dieser Stelle werden die Ergebnisse der dynamischen Plattendruckversuche je Einbaulage darge-
stellt. Dabei wurden die in jeder Lage ermittelten Einzelprüfwerte gemittelt (siehe Bild A 39 und fol-
gende). Die Bezeichnung der Einbaulagen und der resultierenden drei Sandschichten, welche im FE-
Modell angesetzt wurden, sind in Bild A 38 dargestellt. 
 
Bild A 38: Darstellung der Einbaulagen des Sandbodens mit Bezeichnung 
 
Bild A 39: Mittlere Evd-Werte der 4 Prüfstellen je Lage bei BP_0_0 
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Bild A 41: Mittlere Evd-Werte der 4 Prüfstellen je Lage bei BP_0_20 
 
Bild A 42: Mittlere Evd-Werte der 4 Prüfstellen je Lage bei BP_R_0(1) 
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Bild A 44: Mittlere Evd-Werte der 4 Prüfstellen je Lage bei BP_R_20 
Zur Aufbereitung der Elastizitätsmoduln für die numerische Berechnung, wurden die experimentell er-
mittelten dynamischen Verformungsmoduln der einzelnen Lagen zunächst in die Verformungsmoduln 
und anschließend in die normalen Elastizitätsmoduln umgerechnet (Tabelle A 5). Dies Die Benennung 
der Lagen erfolgte analog zu den Bezeichnungen aus Bild A 38. Die Querkontraktionszahl  der Böden 
ist Tabelle 6-9 zu entnehmen. Sie errechnet sich nach Gl. (90) für den Sand zu 0,33und für das 
Planum zu 0,35 . Die Umrechnung des dynamischen Verformungsmoduls Evd in den Verformungs-
modul Ev erfolgte entsprechend den Formeln aus Tabelle 4-1. Dabei wurde für die obere Lage der Ev1-
Wert für unverdichteten Boden und für die anderen Lagen sowie das Planum der Ev2-Wert für verdich-
tete Böden angesetzt, da durch die Verdichtungsvorgänge eine Konsolidierung erfolgt ist. Die Verfor-
mungsmoduln können in den normalen E-Modul durch Gl. (62) umgerechnet werden. Dieser wurde als 
Materialkennwert für das Bodenmodell in den FE-Untersuchungen (siehe Anhang H) verwendet. 
Tabelle A 5: Elastizitätsmoduln der Sandlagen und des Planums 
Bezeich-
nung 
Umrechnung BP_0_0 BP_0_10 BP_0_20 BP_R_0(1) BP_R_0(2) BP_R_20 
Evd, top  20,10 19,98 19,50 28,50 16,65 21,79 
Evd, mid  20,47 19,83 18,41 26,51 20,11 21,05 
Evd, bot  21,43 20,59 18,70 24,70 19,31 23,83 
Evd, Planum  34,33 35,63 37,96 45,20 36,95 30,71 
Ev1, top  16,75 16,65 16,25 23,75 13,88 18,16 
Ev2, mid  40,93 39,65 36,83 53,03 40,23 42,09 
Ev2, bot  42,85 41,17 37,40 49,40 38,63 47,67 
Ev2, Planum  68,66 71,26 75,91 90,40 73,90 61,42 
Etop  14,92 14,84 14,48 21,16 12,36 16,18 
Emid  36,47 35,33 32,82 47,25 35,85 37,51 
Ebot  38,18 36,69 33,33 44,02 34,42 42,48 



















v2, mid vd, mid2E E
v2,bot vd, bot2E E
2
top v1, top1E E
2
mid v2, mid1E E
2
bot v1, bot1E E
v2, Planum vd, Planum2E E
2
bot v1, bot1E E
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Verformungen über die Plattendiagonale 
Für die Ermittlung der Verformungen über den Plattendiagonale wurden die unmodifizierten Last-Ver-
formungs-Kurven zugrunde gelegt. Die in Bild A 45 angegebenen Verschiebungen entsprechen dem in 
Plattenmitte gemessenen Wert des Wegaufnehmers Nr. 3 (siehe Bild 5-15). Sie stimmen mit den folgend 
dargestellten Werten über die Plattendiagonale überein. 
 
Bild A 45: Unmodifizierte Last-Verschiebungs-Kurven der Bodenplatten 
Die Verformungen über die Plattendiagonale bei verschiedenen Laststufen werden im Folgenden für 
alle untersuchten Varianten dargestellt. 
 
















































Maximallast Erstriss abgeschlossene Rissbildung
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Maximallast Erstriss abgeschlossene Rissbildung
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Bild A 49: Bauteilverformung von BP_R_0(2) über die NW-SO-Diagonale für verschiedene Laststu-
fen 
 
Bild A 50: Bauteilverformung von BP_0_20 über die NW-SO-Diagonale für verschiedene Laststufen 
 
 















































































Maximallast Erstriss abgeschlossene Rissbildung
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Rissbilder nach Versuchsende 
Ergänzend zu den in Bild 6-40 dargestellten schematischen Rissverläufen, sollen an dieser Stelle ergän-
zend Bilder vom realen Versuchskörper nach Versuchsende gezeigt werden. 
 
Bild A 52: Links: Unterseite von BP_0_R(1) und rechts: Unterseite von BP_R_20 nach dem Ausbau 
 
Bild A 53: Links: Oberseite von BP_0_0 und rechts: von BP_0_10 nach Versuchsende 
  
 
Bild A 54: Oberseite von BP_0_20 nach Versuchsende 
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Anhang G: Inverse Analyse 
An dieser Stelle erfolgt die Auflistung der Entfestigungskurven für alle untersuchten Betonserien ge-
trennt nach Drei- und Vier-Punkt-Biegezugversuch. Dabei werden sowohl die normativ ermittelten als 
auch die nach den verschiedenen Ansätzen der inversen Analyse berechneten Funktionen im Vergleich 
dargestellt. 
Entfestigungskurven der experimentellen und numerischen Biege-
zugversuche 
An dieser Stelle werden die Entfestigungsfunktionen der untersuchten Faserbetonserien, getrennt nach 
Drei- und Vierpunkt-Biegezugversuchen aufgezeigt. Die Daten werden als Spannungs-Rissöffnungs-
kurven unabhängig von den jeweilig maßgebenden charakteristischen Längen dargestellt, was einen 
direkten Vergleich untereinander ermöglicht. Für die Umrechnung der Dehnungen der normativ ermit-
telten Kurven, wurden die in den Normen verankerten charakteristischen Längen, 
ch, Model Code 2010 0,125ml  entsprechend [3] und ch, DAfStb-Rili 0,140ml  entsprechend [1] verwendet. In 
CONSOFT wird die Spannungs-Rissöffnungs-Kurve nach der Berechnung direkt ausgegeben. In 
ATENA wurden die jeweilig gewählten charakteristischen Längen ch, 3-pkt 5mml und ch, 4-pkt 1,5cml
verwendet, um die Dehnungswerte in Rissöffnungen umzurechnen. Bei der eigenen Methodik der in-
versen Analyse mit EXCEL wurden die charakteristischen Längen nach den jeweiligen Normen ver-
wendet. Die Spannungswerte nach Norm wurden entsprechend der einschlägigen Vorgaben für nichtli-
neare Berechnungen und Verformungsberechnungen ermittelt. Für genauere Angaben dazu, siehe 
Kapitel 2.4. Für die mit EXCEL ermittelten Entfestigungskurven wurden die Randbedingungen der nor-
mativen Entfestigungskurven aus den Normen (Anzahl der Punkte, Zusammenhänge zwischen Span-
nungs- und Dehnungswerten) entsprechend Kapitel 2.4 verwendet.  
Es ist anzumerken, dass die Diagramme die jeweiligen Entfestigungsfunktionen nach dem Überschrei-
ten der Zugfestigkeit darstellen. Der Spannungsverlauf bis zum Erreichen dieses Wertes ist nicht darge-
stellt. Diese Darstellung hat zwei Gründe. Zum einen ist der Spannungs-Dehnungsverlauf vor dem Er-
reichen der Zugfestigkeit im fib Model Code 2010 [3] mit dem bilinearen Verlauf unterschiedlich zum 
Ansatz nach DAfStb-Richtlinie [1] mit linearem Verlauf. In CONSOFT und ATENA wurde ebenfalls 
der lineare Verlauf angesetzt. Zum anderen werden durch die Umrechnung der Dehnung in Rissöffnung 
nach Gl. (11) theoretisch Rissöffnungen vor Erreichen der Zugfestigkeit errechnet, was allerdings unre-
alistisch ist.  
Die Zugfestigkeiten der Serien wurde, wie in Kapitel 6.1.2 und Anhang C dargelegt, aus der Mittelwert-
kurve der Last-Verformungs-Kurven entsprechend Gl. (53) ermittelt. 
In den folgend dargestellten Diagrammen sind die jeweils folgende Graphen dargestellt: 
 Die mit CONSOFT ermittelte Entfestigungsfunktion der Serie aus den mittleren Last-Verfor-
mungs-Kurven der Drei- bzw. Vier-Punkt-Biegezugversuche. 
(Bezeichnung: „CONSOFT“) 
 Die mit ATENA ermittelte Entfestigungsfunktion aus der inversen Analyse der mittleren Last-
Verformungs-Kurven des jeweiligen Biegezugversuchs  
(Bezeichnung: „ATENA“) 
 Die Entfestigungsfunktion aus dem Drei-Punkt-Biegezugversuch nach fib Model Code 2010 [3], 
welche für nichtlineare und Verformungsberechnungen verwendet werden darf. Dabei wurden die 
charakteristischen Werte der Nachrissbiegezugfestigkeiten nach dem logarithmischen Verfahren 
angesetzt, siehe 2.4.2. 
(Bezeichnung: „MC fk (EC0-log“)) 
bzw. 
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 Die Entfestigungsfunktion aus dem Vier-Punkt-Biegezugversuch nach DAfStb-Richtlinie „Stahl-
faserbeton [1], welche für nichtlineare und Verformungsberechnungen verwendet werden darf. 
Dabei wurden die 1,04-fachen Rechenwerte der Nachrissbiegezugfestigkeiten angesetzt. Die -
Faktoren wurden für flächige Bauteile entsprechend zu fF = 1,0 und fG = 1,7 gesetzt, siehe 2.4.4. 
(Bezeichnung: „DAfStb fRx1,04“) 
 Die aus der eigenen inversen Analyse mit EXCEL ermittelten Entfestigungsfunktion auf Grund-
lage der mittleren Last-Verformungs-Kurven unter Zugrundelegung der Randbedingungen nach 
fib Model Code 2010. 
(Bezeichnung: „MC 2010 EXCEL“) 
bzw. 
 unter Zugrundelegung der Randbedingungen nach DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ 
(Bezeichnung: „DAfStb EXCEL“) 
Vier-Punkt-Biegezugversuche 
Serie: M1b_10 fc = 32,90 N/mm² fct = 2,53 N/mm² E = 27703 N/mm² 
CONSOFT ATENA DAfStb-Rili (Rechenwerte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]   N/mm²] 
0,00 2,53 0,00 2,53 0,00 2,53 0,00 2,53 
0,01 1,20 0,01 2,20 0,04 0,49 0,04 0,47 
0,06 0,60 0,05 0,40 0,49 0,49 0,48 0,47 
0,20 0,41 0,20 0,25 3,50 0,09 3,21 0,00 
0,36 0,45 0,57 0,38 3,50 0,00   
1,29 0,32 2,82 0,16     
3,92 0,00 3,91 0,07     
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Serie: M1b_15 fc = 34,72 N/mm² fct = 2,53 N/mm² E = 27993 N/mm² 
CONSOFT ATENA DAfStb-Rili (Rechenwerte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,53 0,00 2,53 0,00 2,53 0,00 2,53 
0,01 1,37 0,00 2,10 0,04 0,58 0,04 0,56 
0,07 0,63 0,08 0,44 0,49 0,58 0,49 0,56 
0,19 0,51 0,30 0,34 3,50 0,13 3,50 0,03 
0,42 0,53 0,80 0,51 3,50 0,00 3,50 0,00 
0,88 0,51 2,70 0,18     
3,32 0,00 3,75 0,10     
  3,75 0,00     
 
 
Serie: M1b_20 fc = 32,07 N/mm² fct = 2,63 N/mm² E = 23132 N/mm² 
CONSOFT ATENA DAfStb-Rili (Rechenwerte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 0,00 2,63 
0,01 1,11 0,04 0,78 0,04 0,78 0,04 0,78 
0,06 0,90 0,15 0,58 0,49 0,78 0,49 0,78 
0,44 0,80 0,75 0,68 3,50 0,19 3,36 0,00 
1,63 0,41 1,05 0,70 3,50 0,00   
3,39 0,00 1,50 0,47     
0,00 1,96 3,50 0,08     
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Serie: M2b_10 fc = 40,44 N/mm² fct = 2,98 N/mm² E = 28692 N/mm² 
CONSOFT ATENA DAfStb-Rili (Rechenwerte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,98 0,00 2,98 0,00 2,98 0,00 2,98 
0,01 1,78 0,02 2,23 0,04 0,49 0,04 0,47 
0,06 0,73 0,08 0,43 0,49 0,49 0,49 0,47 
0,17 0,46 0,17 0,24 3,50 0,04 3,34 0,00 
0,40 0,41 0,29 0,22 3,50 0,00   
1,57 0,14 0,60 0,28     
2,75 0,00 2,53 0,03     
  2,53 0,00     
 
 
Serie: M2b_15 fc = 41,62 N/mm² fct = 2,90 N/mm² E = 27593 N/mm² 
CONSOFT ATENA DAfStb-Rili (Rechenwerte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,90 0,00 2,90 0,00 2,90 0,00 2,90 
0,01 1,79 0,02 2,09 0,04 0,75 0,04 0,74 
0,05 0,98 0,08 0,64 0,49 0,75 0,49 0,74 
0,17 0,69 0,24 0,49 3,50 0,10 2,45 0,00 
0,34 0,68 0,60 0,55 3,50 0,00   
1,61 0,20 2,25 0,09     
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Serie: BP_0_10 fc = 30,52 N/mm² fct = 2,34 N/mm² E = 29248 N/mm² 
CONSOFT ATENA DAfStb-Rili (Rechenwerte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,34 0,00 2,34 0,00 2,34 0,00 2,34 
0,01 1,44 0,02 1,70 0,04 0,24 0,04 0,46 
0,05 0,73 0,08 0,35 0,49 0,24 0,49 0,46 
0,16 0,49 0,53 0,27 3,50 0,04 2,33 0,00 
0,36 0,39 0,95 0,27 3,50 0,00   
1,47 0,13 2,25 0,05     
3,24 0,00 3,91 0,00     
 
 
Serie: BP_0_20 fc = 28,90 N/mm² fct = 2,42 N/mm² E = 27276 N/mm² 
CONSOFT ATENA DAfStb-Rili (Rechenwerte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]   [N/mm²] 
0,00 2,42 0,00 2,42 0,00 2,42 0,00 2,42 
0,01 1,37 0,04 0,72 0,04 0,66 0,04 0,63 
0,05 0,83 0,15 0,50 0,49 0,66 0,49 0,63 
0,17 0,63 0,75 0,48 3,50 0,12 2,87 0,00 
0,42 0,56 1,50 0,27 3,50 0,00   
1,52 0,25 3,50 0,05     
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Serie: BP_R_20 fc = 27,01 N/mm² fct = 2,06 N/mm² E = 26034 N/mm² 
CONSOFT ATENA DAfStb-Rili (Rechenwerte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,06 0,00 2,06 0,00 2,06 0,00 2,06 
0,01 1,23 0,00 1,48 0,04 0,70 0,04 0,70 
0,06 0,85 0,11 0,55 0,49 0,70 0,49 0,70 
0,19 0,69 0,75 0,52 3,50 0,13 2,87 0,00 
0,36 0,61 1,95 0,18 3,50 0,00   
1,42 0,30 3,75 0,07     
3,31 0,00 3,97 0,00     
 
 
Serie: P_0_10 fc = 34,36 N/mm² fct = 2,44 N/mm² E = 29253 N/mm² 
CONSOFT ATENA DAfStb-Rili (Rechenwerte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,44 0,00 2,44 0,00 2,44 0,00 2,44 
0,01 1,55 0,01 1,92 0,03 0,52 0,04 0,49 
0,07 0,86 0,05 0,86 0,48 0,52 0,49 0,49 
0,14 0,59 0,12 0,39 3,49 0,06 2,14 0,00 
0,37 0,38 0,37 0,30 3,49 0,00   
1,28 0,13 1,28 0,12     
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Serie: P_0_20 fc = 32,14 N/mm² fct = 2,37 N/mm² E = 27207 N/mm² 
CONSOFT ATENA DAfStb-Rili (Rechenwerte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,37 0,00 2,37 0,00 2,37 0,00 2,37 
0,02 1,04 0,03 1,02 0,04 0,73 0,04 0,71 
0,06 0,92 0,15 0,53 0,49 0,73 0,49 0,71 
0,18 0,66 0,45 0,54 3,50 0,09 2,51 0,00 
0,34 0,62 0,92 0,43 3,50 0,00   
1,21 0,35 2,75 0,05     
3,19 0,00 3,83 0,00     
 
 
Serie: P_R_20 fc = 34,70 N/mm² fct = 2,40 N/mm² E = 26948 N/mm² 
CONSOFT ATENA DAfStb-Rili (Rechenwerte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,40 0,00 2,40 0,00 2,40 0,00 2,40 
0,01 1,51 0,02 1,51 0,04 0,76 0,04 0,74 
0,07 1,03 0,05 1,03 0,49 0,76 0,49 0,74 
0,19 0,71 0,19 0,59 3,50 0,11 2,55 0,00 
0,46 0,59 0,46 0,57 3,50 0,00   
1,66 0,20 1,66 0,23     
3,62 0,00 3,62 0,04     
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Serie:      P_0,5R_20 fc = 31,43 N/mm² fct = 2,24 N/mm² E = 23473 N/mm² 
CONSOFT ATENA DAfStb-Rili (Rechenwerte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 0,00 2,24 
0,01 1,30 0,02 1,53 0,04 0,69 0,04 0,67 
0,06 0,71 0,09 0,71 0,49 0,69 0,49 0,67 
0,17 0,70 0,15 0,56 3,50 0,09 2,32 0,00 
0,39 0,52 0,39 0,48 3,50 0,00   
1,18 0,25 1,18 0,24     




Serie:      M1b_10 fc = 32,90 N/mm² fct = 2,47 N/mm² E = 27703 N/mm² 
CONSOFT ATENA Model Code (char. Werte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,47 0,00 2,47 0,00 2,47 0,00 2,24 
0,01 1,15 0,02 1,38 0,05 0,54 0,06 0,49 
0,06 0,65 0,03 0,54 0,50 0,46 0,50 0,44 
0,14 0,49 0,08 0,59 2,50 0,08 2,5 0,17 
0,34 0,44 0,18 0,40     
1,22 0,31 0,51 0,43     
3,03 0,00 4,00 0,03     
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Serie: M1b_15 fc = 34,72 N/mm² fct = 2,45 N/mm² E = 27993 N/mm² 
CONSOFT ATENA Model Code (char. Werte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 
0,01 1,46 0,02 1,30 0,05 0,67 0,05 0,76 
0,06 0,69 0,03 1,10 0,50 0,58 0,50 0,68 
0,20 0,42 0,07 0,93 2,50 0,17 2,50 0,34 
0,41 0,43 0,17 0,56     
1,17 0,37 0,49 0,64     
2,96 0,00 1,12 0,59     
  2,49 0,34     
  4,80 0,00     
 
 
Serie: M1b_20 fc = 32,07 N/mm² fct = 2,55 N/mm² E = 23132 N/mm² 
CONSOFT ATENA Model Code (char. Werte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,55 0,00 2,55 0,00 2,55 0,00 2,55 
0,01 1,52 0,03 1,20 0,04 1,03 0,05 0,94 
0,06 0,96 0,06 1,05 0,50 0,86 0,50 0,83 
0,18 0,76 0,18 0,74 2,50 0,13 2,50 0,34 
0,38 0,85 0,38 0,84     
1,50 0,55 1,10 0,77     
3,49 0,00 3,49 0,21     
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Serie: M2b_10 fc = 40,44 N/mm² fct = 2,65 N/mm² E = 28692 N/mm² 
CONSOFT ATENA Model Code (char. Werte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,65 0,00 2,65 0,00 2,65 0,00 2,15 
0,02 1,54 0,02 1,46 0,04 0,62 0,06 0,60 
0,05 1,00 0,07 0,78 0,50 0,51 0,50 0,50 
0,15 0,48 0,17 0,54 2,50 0,02 2,50 0,06 
0,37 0,50 0,29 0,39     
1,09 0,29 0,50 0,45     
2,94 0,00 2,53 0,08     
  5,05 0,00     
 
 
Serie: M2b_15 fc = 41,62 N/mm² fct = 2,76 N/mm² E = 27593 N/mm² 
CONSOFT ATENA Model Code (char. Werte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,76 0,00 2,76 0,00 2,76 0,00 2,76 
0,01 1,54 0,02 1,45 0,04 0,80 0,04 1,04 
0,05 1,22 0,06 1,17 0,50 0,65 0,50 0,87 
0,19 0,81 0,15 0,97 2,50 0,00 2,50 0,11 
0,19 0,81 0,15 0,94     
0,36 0,85 0,27 0,75     
1,57 0,31 0,48 0,81     
3,49 0,00 2,49 0,18     
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Serie: BP_0_10 fc = 30,52 N/mm² fct = 2,38 N/mm² E = 29248 N/mm² 
CONSOFT ATENA Model Code (char. Werte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 0,00 2,38 
0,01 0,99 0,01 2,06 0,06 0,37 0,06 0,39 
0,04 0,51 0,03 0,99 0,50 0,31 0,50 0,33 
0,15 0,45 0,03 0,51 2,50 0,00 2,50 0,04 
0,37 0,28 0,13 0,43     
1,17 0,20 0,37 0,28     
2,87 0,00 1,17 0,20     
  4,00 0,00     
 
 
Serie: BP_0_20 fc = 28,90 N/mm² fct = 2,45 N/mm² E = 27276 N/mm² 
CONSOFT ATENA Model Code (char. Werte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 0,00 2,45 
0,01 1,09 0,00 1,97 0,05 0,55 0,06 0,72 
0,06 0,88 0,01 1,73 0,50 0,47 0,50 0,61 
0,16 0,70 0,08 0,72 2,50 0,08 2,50 0,11 
0,38 0,59 0,38 0,58     
1,24 0,36 1,24 0,37     
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Serie: BP_R_20 fc = 27,01 N/mm² fct = 2,21 N/mm² E = 26034 N/mm² 
CONSOFT ATENA Model Code (char. Werte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,21 0,00 2,21 0,00 2,21 0,00 2,21 
0,01 1,41 0,01 1,55 0,06 0,65 0,07 0,53 
0,05 0,76 0,06 0,75 0,50 0,54 0,50 0,45 
0,15 0,50 0,15 0,49 2,50 0,03 2,50 0,08 
0,33 0,46 0,33 0,40     
0,90 0,31 0,90 0,35     
3,19 0,00 2,75 0,12     
  4,83 0,00     
 
 
Serie: P_0_10 fc = 34,36 N/mm² fct = 2,53 N/mm² E = 29253 N/mm² 
CONSOFT ATENA Model Code (char. Werte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,53 0,00 2,53 0,00 2,53 0,00 2,53 
0,01 1,49 0,01 1,80 0,05 0,59 0,06 0,56 
0,06 0,92 0,06 0,89 0,50 0,49 0,50 0,46 
0,17 0,56 0,17 0,56 2,50 0,00 2,26 0,00 
0,35 0,42 0,35 0,43     
1,18 0,17 1,18 0,19     
3,05 0,00 3,05 0,02     
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Serie: P_0_20 fc = 32,14 N/mm² fct = 2,67 N/mm² E = 27207 N/mm² 
CONSOFT ATENA Model Code (char. Werte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,67 0,00 2,67 0,00 2,67 0,00 2,67 
0,01 1,60 0,01 1,81 0,05 0,80 0,05 0,93 
0,06 1,07 0,06 0,90 0,50 0,66 0,50 0,77 
0,15 0,82 0,18 0,80 2,50 0,03 2,50 0,03 
0,37 0,72 0,48 0,68     
1,17 0,36 1,11 0,42     
3,15 0,00 3,24 0,10     
  4,82 0,00     
 
 
Serie: P_R_20 fc = 34,70 N/mm² fct = 2,65 N/mm² E = 26948 N/mm² 
CONSOFT ATENA Model Code (char. Werte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,65 0,00 2,65 0,00 2,65 0,02 2,65 
0,01 1,52 0,01 1,81 0,05 0,87 0,06 0,71 
0,06 0,87 0,06 0,67 0,50 0,71 0,50 0,59 
0,17 0,67 0,17 0,66 2,50 0,01 2,50 0,04 
0,36 0,55 0,36 0,53     
1,03 0,33 1,03 0,36     
3,26 0,00 3,25 0,09     
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Serie:      P_0,5R_20 fc = 31,43 N/mm² fct = 2,65 N/mm² E = 23473 N/mm² 
CONSOFT ATENA Model Code (char. Werte) eigene inv. Analyse 
w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] w [mm]  [N/mm²] 
0,00 2,65 0,00 2,65 0,00 2,65 0,02 2,65 
0,01 1,56 0,01 1,72 0,05 0,96 0,05 0,95 
0,06 1,24 0,06 1,19 0,50 0,79 0,50 0,78 
0,19 0,87 0,19 0,84 2,50 0,08 2,35 0,00 
0,36 0,69 0,36 0,72     
1,12 0,32 1,12 0,34     
3,03 0,00 3,03 0,10     
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Anhang H: FE-Simulation der Bodenplatten 
Dimensionierung 
Die geometrischen Abmessungen des Modells konnten von der Modelloberkante bis zum Beginn des 
Planums direkt aus dem Versuchsaufbau übernommen werden. Für die Dimensionierung des Planums 
wurde eine Parameterstudie durchgeführt, welche Informationen zur seitlichen Ausbreitung als auch zur 
Grenztiefe liefern sollte. Ziel war es die Dimensionen des Modells möglichst klein und somit die Ele-
mentzahl und den Rechenaufwand in vertretbaren Grenzen zu halten. Dabei musste allerdings ausrei-
chend Genauigkeit gewährleistet sein, um die Berechnungen realitätsnah durchführen zu können. Aus 
diesem Grund wurde neben der Untersuchung zur Dimensionierung des Modells auch die Netzfeinheit 
von Bodenplatte und Untergrund variiert, um numerische Einflüsse zu quantifizieren. 
Die seitlichen Abmessungen des Planums wurden in dieser Studie zwischen 6, 8 und 10 m Seitenlänge 
und die Tiefe zwischen 1, 3, 5 und 9 m variiert. Im Ergebnis war feststellbar, dass die Unterschiede in 
den Last-Verformungs-Kurven der Bodenplatten bei Variation der seitlichen Ausbreitung vernachläs-
sigbar waren, insofern das Eigengewicht des aufliegenden Bodens auf dem Planum berücksichtigt 
wurde. Aus diesem Grund wurde die Variante mit dem Planumgrundriss von 6 x 6 m für die weiteren 
Untersuchungen verwendet. 
Die Grenztiefe wurde zunächst analytisch nach dem Verfahren von STEINBRENNER ermittelt. Dabei 
wurde als Grenzkriterium für die Vertikalspannungen aus der Belastung 20 % des Eigengewichtes des 
aufliegenden Bodens nach Euro Code 7 [127] angesetzt. Grundannahmen sind bei diesem Ansatz, dass 
die Spannungen in der Belastungsfläche gleichförmig verteilt sind. Die Vertikalspannungen können an 
jedem beliebigen Punkt der Rechteckfläche erfasst werden, indem die Fläche in vier rechteckförmige 
Teilflächen geteilt und die Spannungswerte in den Eckpunkten superponiert werden. 
Die Vertikalspannung z in der Tiefe z unter einem beliebigen Punkt der Belastungsfläche, bei Eintei-
lung in vier rechteckförmigen Teilflächen unter der lotrechten, gleichförmigen Rechteckspannung z0 
ergibt sich nach Gl. (122). 
Im Falle der freiaufliegenden Bodenplatte unter mittiger Belastung ist mit einem Abheben der Platten-
ecken zu rechnen, wodurch der Ansatz einer vollflächig verteilten konstanten Sohldruckverteilung un-
realistisch ist. Aus diesem Grund wurde eine konstante Lastverteilung nur innerhalb des aufliegenden 
Bereiches angenommen (siehe Bild A 55). 
 
Bild A 55: Einteilung der Fundamentfläche in Teilflächen mit konstanter Sohlspannung unter An-
nahme abhebender Eckbereiche 
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Genau betrachtet ist die Sohlspannungsverteilung durch die Einzellast in Plattenmitte nicht konstant 
verteilt. Aufgrund der Überschläglichkeit des Verfahrens wurde diese Tatsache an dieser Stelle aller-
dings nicht berücksichtigt. Die vier Teilflächen ergeben sich jeweils als Viertel, wodurch die Span-
nungsermittlung im Mittelpunkt der Platte also direkt unter der Lasteinleitung ermöglicht wird. Die zu-
gehörigen Funktionen der Vertikalspannungen über die Tiefe sind in Bild A 56 dargestellt. Als Auflast 
wurde die in den Versuchen gemessene Maximallast von ca. 400 kN gewählt. Der Schnittpunkt dieser 
Funktion mit dem Verlauf der 0,2-fachen Vertikalspannung durch das Bodeneigengewicht ergibt die 
Grenztiefe. Für das Eigengewicht wurde der Testboden mit einer Tiefe von 1 m und seiner im Labor 
ermittelten Wichte von 0,18 kN/m³ angesetzt. Die Wichte des Planums wurde mit 0,20 kN/m³ abge-
schätzt. 
 
Bild A 56: Vertikalspannungsverteilung für die Versuchsplatten bei einer Auflast von 400 kN 
Die Grenztiefe ergab sich somit zu 3,5 m. Im Verlauf der Kalibrierung des FE-Modells wurden ver-
gleichsweise auch andere Tiefen (1, 3, 5, 9 m) des Planums angesetzt. 
Ergebnis dieser Studie war, dass die Spannungen im Boden bereits über geringe Tiefen abklingen und 
die Unterschiede in den Last-Verformungs-Kurven sehr gering ausfielen. Bei der Modelltiefe von 2 m, 
was einer Tiefe des Planums von 1 m entspricht, waren die Vertikalspannungen bis zur Modellunterseite 
noch nicht abgeklungen (Bild A 57). Im Fall des 4 m-Modells verläuft die zwiebelförmige Spannungs-
ausbreitung etwa bis zu einer Tiefe von 2,5 m. Um zusätzlich noch der analytisch berechneten Grenz-




















20% Vertikalspannung infolge Bodeneigengewicht
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Bild A 57: Vertikalspannungsverteilung im Boden bei Maximallast; links: Modelltiefe 2 m; rechts: 
Modelltiefe 4 m 
Als Randbedingung wurden für den Testboden aus Sand sowie für das Planum unverschiebliche Aufla-
gerbedingungen normal zu den Seitenflächen und beim Planum zusätzlich zur Grundfläche festgelegt, 
welche zum einen Symmetrie und zum anderen tragfähigere bodenschichten simulieren sollten.  
Die Modelltiefe ist ausreichend, wenn entsprechend der Grenztiefenbetrachtung (Bild A 56), die Diffe-
renz der Spannungen aus Eigenlast und Maximallast gering ist. Bild A 58 zeigt die Vertikalspannungs-
verteilung im Planum unter Eigenlast auf. Der Sandboden und die Betonplatte sind nicht im Bild darge-
stellt. An der Unterseite des Planums beträgt die Sohlspannung demnach 0,08 MN/m². 
 
Bild A 58: Vertikalspannung im Planum von Versuch BP_0_20 unter Eigenlast 
Im Vergleich dazu ist in Bild A 59 die gleiche Vertikalspannungsverteilung bei Platte BP_0_20 unter 
maximaler Verformung (etwa 27,5 mm) dargestellt. Die resultierenden Sohlspannungen unterscheiden 
sich nicht. Die gewählte Modelltiefe ist somit ausreichend. 




Bild A 59: Vertikalspannung im Planum von Versuch BP_0_20 bei maximaler Verformung 
Einfluss des Elementtyps 
Im Zuge der Modellfindung wurden auch verschiedene Elementtypen untersucht. Dabei wurden für die 
dreidimensionale Modellierung isoparametrische Tetraederelemente mit jeweils 4 Knoten (T) und iso-
parametrische Hexaederelemente mit jeweils 8 Knoten (H) verwendet. 
Eine Übersicht der verwendeten Elementtypen für die jeweiligen Objekte soll an dieser Stelle gegeben 
werden: 
Tabelle A 6: Verwendete Elementtypen und Dimensionen für die Studie zur Elementwahl 
Objekt Dimensionen Elementtyp 1) 
 l x b x h Modell 
 [m] 1 2 3 
Lastverteilungsplatte 0,15 x 0,15 x 0,01 T T T 
Lastplatte 0,15 x 0,15 x 0,01 T T T 
Elastomerausgleich 0,15 x 0,15 x 0,02 T T T 
Betonplatte 3,00 x 3,00 x 0,15 T H H 
Testboden 4,00 x 4,00 x 1,00 T H T 
Planum 6,00 x 6,00 x 3,00 T H T 
1) T…Tetraeder; H… Hexaeder 
Für die drei untersuchten Varianten blieben die Randbedingungen für die Lasteinleitung und die Mo-
dellbegrenzung unverändert. Weiterhin wurde auf Interfaceelemente verzichtet, um zusätzliche Steifig-
keitseinflüsse zu vermeiden. Da keine Horizontalkräfte in die Struktur eingetragen wurden und die Be-
lastung nur kurzzeitig erfolgte, wurde auf eine Aussteifung in dieser Richtung und auf den Ansatz eines 
Reibbeiwertes zwischen Platte und Untergrund verzichtet. 
Damit die Elementtypen in Betonplatte, Testboden und Planum geändert werden konnten, musste das 
Elementnetz angepasst werden. Variante 1 (Beton, Sand und Planum aus Tetraederelementen) hatte den 
Vorteil, dass die Knoten der drei Volumina direkt verknüpft werden konnten, was die gegenseitige Ver-
formung und Kraftübertragung „lückenlos“ gestaltet und Netzinhomogenitäten verhindert. Der Nachteil 
bestand in der geringeren Wertigkeit der Elemente und in der Begrenzung der möglichen Rissbilder 
durch weniger Integrationspunkte (maximal 6). Die Ausführung mit Hexaederelementen hat in dieser 
Hinsicht Vorteile aufgrund der höheren Anzahl an Integrationspunkten (maximal 12).  
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Bild A 60: Elementgeometrien mit Integrationspunkten [61]; links: Tetraeder; rechts: Hexaeder 
Die Hexaederelemente ermöglichen durch die höhere Anzahl an Integrationspunkten ein realistischeres 
Rissbild der gesamten Betonplatte (siehe Bild 6-40).  
 
Bild A 61: Rissbilder der Betonplatte BP_R_20 im Modell; links: Tetraeder; rechts: Hexaeder 
Ein weiterer Vorteil der Hexaederelemente ist, dass asymmetrische Rissbilder infolge Imperfektionen 
ermöglicht werden. Bei Platte BP_0_20 wurden beispielsweise Fünf Risse im Experiment beobachtet, 
welche bei der Simulation auch in dieser Form simuliert werden konnten (Bild A 62). 
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Bild A 62:  Asymmetrisches Rissbild in Platte BP_0_20 unter Verwendung von Modell 2 
Der Nachteil in der Verwendung von Hexaederelementen ist, dass beide Volumina von Betonplatte und 
Untergrund die gleichen Elementgrößen beinhalten müssten, damit der geometrische Formschluss ge-
währleistet ist. Durch die Verwendung unterschiedlich großer Elemente und dem fehlenden Verbund-
glied, entstand eine klaffende Fuge zwischen Beton und Untergrund. Die Verformung des Sandbodens 
konnte sich somit nur annährend an der Verformungsfigur der Bodenplatte angleichen, was zu fehler-
haften Ergebnissen führte. 
 
Bild A 63: Bildung einer unrealistischen Fuge zwischen Bodenplatte und Sandboden durch fehlende 
Netzkongruenz bei Modell 2 
Um realistische Spannungen und Verformungen zu erzeugen, muss das FE-Netz im Betonkörper ent-
sprechend fein sein. Die Konsequenz, das FE-Netz auch im Boden in dieser Feinheit abzubilden, resul-
tiert in einem erheblichen zusätzlichen Rechenaufwand je Simulation. In der gewählten Kombination 
(Modell 2), wiesen die erzielten Ergebnisse zudem ungenügende Übereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen auf. Modell 3 kombiniert Tetra- und Hexaederelemente, wobei die Betonplatte aus Hexae-
derelementen erstellt wurde, um das Rissbild realistisch abbilden zu können. Der Untergrund wurde, 
wie in Variante 1 aus Tetraederelementen erstellt. Auch in diesem Fall konnte jedoch keine zufrieden-
stellende Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen erzielt werden, da auch in diesem Fall eine 
klaffende Fuge in Plattenmitte entstand.  
In der Auswertung der ermittelten Last-Verformungs-Kurven war erkennbar, dass sich die Steifigkeiten 
und Bruchlasten der drei untersuchten Modelle signifikant unterscheiden. Das Materialverhalten war 
bei den Modellen 2 und 3 zu weich. Es konnten keine einheitlichen Materialparameter und Randbedin-
gungen für alle Untersuchungsvarianten gefunden werden, bei dem die numerisch ermittelten Last-Ver-
formungs-Kurven genügend genau den experimentell ermittelten Kurven entsprachen.  
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Modell 1 lieferte im Gegenzug eine gute Übereinstimmung der experimentellen und numerischen Last-
Verformungs-Beziehungen bei allen untersuchten Bodenplatten (siehe 7.3.3). Da die Abbildung des ex-
perimentell ermittelten Tragverhaltens oberste Priorität hatte, wurden für die weiteren Untersuchungen 
das Modell 1 mit Tetraederelementen verwendet, auch wenn das Rissbild an der Plattenunterseite nicht 
realitätsnah dargestellt wurde. Bild A 64 zeigt einen Vertikalschnitt durch das FE-Netz von Modell 1. 
 
Bild A 64: Detail des Elementnetzes im Schnitt durch Lastplatte, Betonplatte und Sandboden 
Als Interpolationsmethoden zur Ermittlung von Spannungen und Verformungen in den elementinternen 
Integrationspunkten bietet ATENA lineare und quadratische Funktionen an [61]. Um die Rechenzeit 
und den benötigten Arbeitsspeicherbedarf zu limitieren, wurde für alle Berechnungen die lineare Me-
thode gewählt. 
Netzkonfiguration 
Durch Variation der Netzfeinheit können Systemtragfähigkeit, Rissbilder, Genauigkeit und Rechenbe-
darf beeinflusst werden. Im Rahmen der Untersuchungen wurde die Netzfeinheit von Bodenplatte und 
Untergrund separat variiert und ausgewertet. Die maximalen Feinheiten für die jeweiligen Volumina 
ergaben sich aus dem entstehenden Rechenaufwand. Teilweise war es aufgrund der Komplexität des 
FE-Modells nicht möglich die Berechnung mit der vorhandenen Rechnerarchitektur durchzuführen.  
In der Auswertung der Studie zur Netzfeinheit ergab der Einfluss der Elementanzahl über die Höhe der 
Betonplatte kaum Unterschiede im untersuchten Bereich von Vier bis Zehn Elementen. Daher wurde 
die Elementanzahl über die Höhe auf Sechs Elemente festgelegt. Dies liegt nach [61] über dem Min-
destwert für biegebeanspruchte Bauteile. Die Elementanzahl über die Länge und Breite der Betonplatte 
hatte dagegen großen Einfluss auf das Tragverhalten. Variiert wurden 20, 21, 24, 25, 31, 51, 101, 151 
Elemente. Der Vorteil in einer ungeraden Elementanzahl über die Breite liegt sich im entstehenden 
Rissbild, da sich in jeder Achsrichtung mittig eine Elementreihe befindet, welche den maximalen Span-
nungen ausgesetzt ist. Im Verlauf der Belastung reißen dann zunächst nur diese Elementreihen, wodurch 
die freiwerdende Bruchenergie nicht simultan in zwei nebeneinanderliegenden Elementen freigesetzt 
wird, sondern zunächst nur bei einem. Dies beeinflusst die Risslast und trägt zu einem realistischeren 
Rissbild bei, da in Realität zwei Risse nicht direkt parallel nebeneinanderliegen.  
Die Netzfeinheit des Bodens hatte nur direkt unter der Platte einen größeren Einfluss auf das Tragver-
halten. Für die Wahl der Vorzugsvariante wurde ein Netz festgelegt, in dem sich die Elementgrößen im 
Übergang zum benachbarten Volumen nicht mehr als verdoppelten. Mit dieser Netzwahl konnte außer-
dem die beste Annährung an die Versuchsdaten erzielt und der Rechenaufwand in moderaten Grenzen 
gehalten werden. Die Netzdimensionierung der Vorzugsvariante betrug 25 Elemente je Plattenseite und 
ist in  aufgelistet und in Bild A 65 dargestellt. 
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Tabelle A 7: Netzdimensionierung der Vorzugsvariante 
Objekt Anzahl Elemente 
(außen) 
Anzahl Knoten Anzahl Elemente  
(gesamt) 
Lastplatte 4x4x1 35 96 
Elastomerausgleich 4x4x2 70 196 
Betonplatte 25x25x6 4732 22498 
Sandboden 3 Lagen á 16x16x2 3352 14837 
Planum 12x12x8 2313 10712 
 
 
Bild A 65: FE-Modell mit Oberflächennetz, getrennt nach Volumen am Beispiel der Platte BP_R_20 
Eingabewerte für die Materialmodelle 
Im Folgenden wird genauer auf die Parametereinstellungen der im FE-Modell verwendeten Material-
modelle eingegangen. 
Linear elastische Materialmodelle 
Die linear elastischen Materialmodelle umfassen die obersten drei Volumina (Lastverteilungsplatte, 
Lastplatte und Elastomerausgleich), welche auf der Betonplatte auflagen (Tabelle A 8). Im realen Mo-
dell befand sich auf der Lastplatte aus Stahl direkt der Hydraulikzylinder mit kreisförmiger Grundfläche. 
Im FE-Modell wurde diese flächige Lasteinleitung durch eine sehr steife Lastverteilungsplatte simuliert, 
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Tabelle A 8: Materialeigenschaften der linear-elastischen Objekte im FE-Modell 
Objekt Materialmodell Parameter Wert 
Lastverteilungsplatte CC3DElastIsotropic E 2 1010 N/mm² 
   0,3 
Lastplatte CC3DElastIsotropic E 2 105 N/mm² 
   0,3 
Elastomerausgleich CC3DElastIsotropic E 20 N/mm² 
   0,49 
Betonmodelle 
Das für den Beton verwendete Materialmodell CC3DNonLinCementitious2 ist ein plastisches Rissmo-
dell (fracture-plastic) und beruht auf der Grundlage der nichtlinearen Bruchmechanik. Es arbeitet nach 
dem Prinzip des verschmieren Risses (siehe 2.3.1) 
Die „User“-Variante des Modells erlaubt die freie Variation der Materialeigenschaften, wie z. B. die 
Eingabe einer Spannungs-Dehnungsfunktion (Entfestigungsfunktion) im Zugbereich. Die Grundvari-
ante des Modells verwendet die Entfestigungsfunktion nach HORDIJK [60] (Kapitel 2.3.1). Das Modell 
kombiniert plastisches Materialverhalten im Druckbereich z. B. nach MENETREY und WILLAM [214] 
und im Zugbereich das Rissbandmodell, bzw. Rissbandtheorie nach BAZANT und OH [57] (Kapitel 
2.3.1). Das plastische und das Rissmodell wurden mit einem rekursiven Algorithmus verknüpft, 
wodurch die Rissbildung im Beton, die Zerstörung der Matrix durch hohen Umschnürungsdruck oder 
das Übertragen von Druckspannungen nach dem Schließen von Rissen simuliert werden können. Durch 
die Angabe einer charakteristischen Länge, können die Rissbreiten in den Elementen berechnet und 
dargestellt werden (Gl. (8)). Über die Eingabe der grundlegenden Parameter (siehe Tabelle A 9), werden 
die restlichen Materialeigenschaften generiert. 
Tabelle A 9: Grundlegende Materialparameter der Betone im FE-Modell 
Objekt Materialmodell Parameter Wert 
Betonplatte CC3DNonLinCementitious2 
(Normalbeton) 
E, fc, fct,  Anhang G 
 CC3DNonLinCementitious2User  
(Faserbeton) 
E, fc, fct, , 
- -Funktion 
Anhang G 
Die Auflistung der verwendeten Betoneigenschaften, insbesondere der angesetzten Entfestigungsfunk-
tionen der Faserbetone, der Druck- und Zugfestigkeit sowie des Elastizitätsmoduls finden sich in An-
hang G. An dieser Stelle wird auf die sonstigen Materialeigenschaften der Betonmodelle eingegangen. 
Im Druckbereich ist das Material bis zum Erreichen der Druckfestigkeit durch eine Parabelfunktion mit 
anschließender linearer Entfestigung definiert. Die zur maximalen Stauchung d gehörende Rissöffnung 
wd wird nach VAN MIER [281] mit wd = 0,5 mm angesetzt. Die Spannungs-Dehnungs-Funktion des Ma-
terialmodells ist in Bild A 66 dargestellt. 
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Bild A 66: Spannungs-Dehnungslinie des unverstärkten Betonmodells in ATENA 
Die wichtigsten sonstigen Materialeigenschaften werden an dieser Stelle aufgeführt. Weitere Informa-
tionen sind [61] zu entnehmen. 
1. Druckfestigkeitsreduzierung bei gerissener Druckzone durch Querzug auf minimal 0,8 fc, 
2. Anwendung des „fixed crack model“ nach KOLMAR [282]. Damit ist die Rissrichtung im FE-
Element bei Erstrissbildung vorgegeben, sodass infolge einer Richtungsänderung der Hauptspan-
nungen, Schubspannungen entlang der Rissufer auftreten. Mit zunehmender Spannung normal zur 
Rissachse reduziert sich der Schubmodul, 
3. Die Schubfestigkeit des gerissenen Betons wurde auf Grundlage der modifizierten Druckfeldtheo-
rie nach VECCIO & COLLINS [283] mit einem Größtkorndurchmesser von 16 mm berechnet. 
Für die Simulation des Faserbetons wurde in den eigenen Untersuchungen die User-Variante des nor-
malen Betonmodells verwendet, welches eine detailliertere Anpassung der Eigenschaften, insbesondere 
der Entfestigungsfunktion ermöglicht. Im Vergleich zum Materialmodell des unverstärkten Betons wur-
den die restlichen Einstellungen weitestgehend übernommen. Auf eine Erhöhung der Duktilität im 
Druckbereich durch die Faserzugabe wurde verzichtet, da dies nicht in den praktischen Versuchen beo-
bachtet wurde. Weiterhin wurde die Druckfestigkeitsreduzierung mit zunehmender Rissbildung in der 
Druckzone durch Querzugdehnungen deaktiviert. In ATENA wird die Entfestigungsfunktion nicht als 
Spannungs-Rissöffnungskurve, sondern als relative Spannungs-Dehnungs-Kurve eingegeben. Die 
Spannung wird dabei relativ zur Betonzugfestigkeit eingegeben und die Rissöffnung über die im Vorfeld 
eingegebene charakteristische Länge lch in die Dehnung nach Gl. (8) umgerechnet. Wie in Kapitel 7.2.3 
dargelegt, wurde für die Simulation der Drei-Punkt-Biegezugversuche ch,3-pktl 5 mm und für die Simu-
lation der Vier-Punkt-Biegezugversuche ch,4-pkt 1,5cml  entsprechend der verwendeten Elementgrößen 
verwendet. Bei der Simulation der Bodenplatten wurden die aus den Vier-Punkt-Biegezugversuchen 
ermittelten Entfestigungskurven (Anhang G) verwendet. Sämtliche Materialeigenschaften wurden dabei 
übernommen, inklusive der charakteristischen Länge. Es ist zu beachten, dass ATENA bis zum Errei-
chen der Zugfestigkeit eine lineare Spannungs-Dehnung-Beziehung ansetzt. Bei Überschreiten der Zug-
festigkeit wird die Entfestigungsfunktion verwendet. Dabei beschreiben die Dehnungswerte auf der x-
Achse die Dehnung im Riss. Der elastische Dehnungsanteil wird bei der Eingabe der Entfestigungs-
funktion also abgezogen. Die in Anhang G dargestellten Kurven konnten direkt als Eingabewerte für 
ATENA verwendet werden, insofern diese in relative Spannungs-Dehnungs-Kurven überführt wurden. 
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Bewehrungsstahl 
Für den Bewehrungsstahl wurde eine bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie angesetzt. Die Mittelwerte 
der Fließ- und Bruchspannungen wurden experimentell bestimmt. Der Elastizitätsmodul wurde abge-
schätzt. Für den Stahl (Tabelle A 10) wurde weiterhin vereinfacht perfekter Verbund zum umliegenden 
Beton angesetzt, da keine Verbunduntersuchungen durchgeführt wurden. 
Tabelle A 10: Grundlegende Materialparameter des Bewehrungsstahls im FE-Modell 
Objekt Materialmodell Parameter Wert 
Bewehrungsstahl CCReinforcement E 210000 N/mm² 
  fy  584 N/mm² 
  u 0,025 
  fu 619 N/mm² 
  A 50,2 mm² (d = 8 mm) 
  Anzahl Stäbe 1 
Bodenmodelle 
Das Materialmodell nach DRUCKER & PRAGER [128] für den Boden wurde bereits in 4.2.5 erläutert. An 
dieser Stelle werden die verwendeten Materialparameter für alle Bodenvolumina aufgelistet 
(Tabelle A 11). Die Materialannahmen wurden weitestgehend bereits in Kapitel 6.3.2 und Anhang E 
erläutert. Im Labor wurde eine geringe Kohäsion im Scherversuch beim Sand festgestellt, da der Labor-
wert unter Einflüssen von Feuchtigkeit und möglichen Verunreinigungen der Probe entstanden ist. Für 
die numerischen Betrachtungen wurde dieser Wert in der oberen Sandlage und im Planum auf einen 
sehr geringen Wert C = 0,0001 gesetzt, um unrealistisch starren Verbund zu verhindern und ein Abhe-
ben der Plattenecken zu ermöglichen. 
Tabelle A 11: Grundlegende Materialparameter der Bodenmodelle im FE-Modell 
Objekt Materialmodell Parameter Eingabe 
Sandboden CC3DDruckerPragerPlasticity    
obere Lage  Etop Tabelle A 5 
   0,33 
   30,8 ° 
  C 0,0001 N/mm² 
mittlere Lage  Emid Tabelle A 5 
   0,33 
   30,8 ° 
  C 0,0088 N/mm² 
untere Lage  Ebot Tabelle A 5 
   0,33 
   30,8 ° 
  C 0,0088 N/mm² 
Planum CC3DDruckerPragerPlasticity EPlanum Tabelle A 5 
   0,3 
   35 ° 
  C 0,0001 N/mm² 
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Ergebnisse 
An dieser Stelle werden die restlichen zu Kapitel 7.3.3 gehörenden Diagramme der Vollständigkeit hal-
ber aufgezeigt. 
 
Bild A 67: Vergleich von experimentell und numerisch ermittelter Durchbiegung über die Diagonale 
für verschiedene Laststufen bei Platte BP_0_0 
 
 
Bild A 68: Vergleich von experimentell und numerisch ermittelter Durchbiegung über die Diagonale 












































Erstriss abgeschlossene Rissbildung Maximallast numerisch
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Bild A 69: Vergleich von experimentell und numerisch ermittelter Durchbiegung über die Diagonale 
für verschiedene Laststufen bei Platte BP_R_0(2) 
 
 
Bild A 70: Vergleich von experimentell und numerisch ermittelter Durchbiegung über die Diagonale 














































Erstriss abgeschlossene Rissbildung Maximallast numerisch
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Anhang I: Parameterstudie 
Zur Verifizierung des ungeschichteten Bodenmodells, wurde ein Vergleich der Tragfähigkeit der in Ka-
pitel 7.3 verwendeten Materialmodelle für die Varianten BP_0_10, bzw. BP_0_20 auf dem realistischen, 
geschichteten Bodenmodell und dem ungeschichteten Referenzsand nach Tabelle 8-3 durchgeführt. Die-
ser Sand besitzt eine ähnliche Steifigkeit wie der Sandboden des praktischen Versuchs. Für die Parame-
terstudie wurde allerdings allen Lagen sowie dem Planum dieselben Materialeigenschaften zugewiesen, 
um den Einfluss von Steifigkeitsunterschieden im Boden auszuschließen. Bild A 71 zeigt die geringen 
Unterschiede der experimentell und numerisch ermittelten Last-Verformungs-Kurven der Platten 
BP_0_10 und 20. Die mit „_ref“ bezeichnete Serien sind die in Kapitel 7.3 ermittelten Kurven unter 
Verwendung des Schichtenmodells, welches für die Nachrechnung der praktischen Versuche verwendet 
wurde. Die mit „_Sand“ bezeichneten Serien enthalten dieselben Materialmodelle für die Betonplatte, 
jedoch den homogenen Sandboden der Parameterstudie.  
 
Bild A 71: Vergleich der experimentellen und numerischen Last-Verformungs-Kurven der Boden-
platte auf dem Referenzboden 
Der für die Parameterstudie verwendete Sandboden war im Vergleich der Last-Durchbiegungskurven 
der Bodenplatten demnach etwas steifer als der Boden im praktischen Versuch. Dies resultiert daher, 
dass die mittlere Steifigkeit des Sandes im Versuch mit etwa 35 N/mm² etwas geringer war. Weiterhin 
wurde die obere Lage als unkonsolidierter Sand bei der Nachrechnung mit dem Ev1-Wert angesetzt. Der 
Einfluss durch die höhere Steifigkeit des Planums beim Experiment ist offensichtlich von untergeord-
neter Bedeutung. Die Steifigkeit der direkt unter dem Bauteil befindlichen Bodenschichten hat, wie be-
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